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内 容 简 介 


本 书 讲述 了 常用 土木 工程 材料 的 基本 成 分 、 原 料 、 生 产 工 艺 、 技 术 性 质 、 应 用 、 材 料 试验 等 基本 理 
论 及 应 用 技术 。 本 书 主要 内 容 包括 绪论 、 土 木工 程 材料 的 基本 性 质 、 天 然 石材 、 气 硬性 胶 北 材料、 水泥 、 
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饰 材料 、 绝 热 材料 和 吸 声 材料 、 常 用 土木 工程 材料 试验 。 

本 书 采 用 了 最 新 技术 标准 ， 有 代表 性 地 介绍 了 土木 工程 材料 的 新 技术 和 发 展 方向 ， 应 用 性 强 、 适 用 
面 宽 ， 可 作为 土木 工程 类 各 专业 的 教学 用 书 ， 也 可 供 土木 工程 设计 、 施 工 、 科 研 、 工 程 管理 和 监理 人 员 


学 习 参考 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 作 为 “21 世纪 全 国 应 用 型 本 科 土 木 建筑 系列 实用 规划 教材 "， 于 2006 年 1 月 第 1 
次 出 版 ， 出 版 后 ， 受 到 高 校 师 生 和 专业 人 士 的 广泛 认可 ， 得 到 北京 大 学 出 版 社 的 持续 指导 
与 帮助 ， 因 此 曾 多 次 重印 。 在 此 ， 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 ! 

近 几 年 ， 许 多 重要 的 土木 工程 材料 ， 如 通用 硅 酸 盐水 泥 、 混 凝 土 骨 料 、 混 凝 土 摊 和 
料 、 混 凝 土 外 加 剂 、 建 筑 砂浆 、 建 筑 钢材 、 墙 体 材料 、 沥 青 、 防 水 材料 、 天 然 石材 和 装饰 
材料 等 产品 质量 标准 陆续 更 新 ， 同 时 第 1 版 在 使 用 过 程 中 收 到 了 读者 提出 的 一 些 宝贵 建 
议 ， 作 者 在 教学 过 程 也 发 现 了 一 些 不 足 之 处 ， 因 此 ， 有 必要 对 第 1 版 进行 修改 。 

本 书 第 2 版 的 第 9 章 由 杨 建 明 教授 修改 ， 其 余 各 章 由 柯 国 军 教授 修改 。 本 书 在 修订 过 
程 中 ， 全 面 采用 了 土木 工程 材料 的 最 新 产品 质量 标准 和 试验 方法 ;调整 了 写作 结构 ， 如 每 
章 前 增加 了 “教学 目标 ” “教学 要 求 ” 和 “ 引 例 凡 习题 类 型 更 丰富 、 更 联系 实际 ;部 分 
章节 的 结构 做 了 较 大 修改 ， 改 动 较 大 的 章 有 第 -1 章 、 第 2 章 、 第 4 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 
第 7 章 、 第 9 章 和 第 10 章 。 

本 书 第 2 版 比 第 1 版 有 更 好 的 条 理性 、 易 读 性 和 前 沿 性 ， 做 到 了 理论 联系 实际 ， 突 出 
了 应 用 性 ， 也 希望 得 到 高 校 师 生 和 专业 人 士 一 如 既往 的 关注 与 热爱 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 政 漏 与 不 妥 之 处 在 所 难免 有 恳请 广大 读者 批评 指正 。 期 望 通过 大 
家 的 不 懈 努 力 ， 使 之 不 断 完善 并 成 为 一 部 深 受 师 生 喜爱 的 好 教材 。 





























编 者 
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第 1 版 前 言 


本 书 以 高 等 学 校 土木 工程 专业 指导 委员 会 编写 的 《土木 工程 材料 教学 大 纲 》 为 依据 编 
写 , 讲述 了 常用 土木 工程 材料 的 基本 成 分 、 原 料及 生产 工艺 、 技 术 性 质 、 应 用 、 材 料 试验 
等 基本 理论 及 应 用 技术 。 通 过 认真 学 习 ， 读 者 将 能 掌握 主要 土木 工程 材料 的 性 质 、 用 途 、 
制备 和 使 用 方法 以 及 检测 和 质量 控制 方法 ， 并 了 解 工程 材料 性 质 与 材料 结构 的 关系 ， 以 及 
性 能 改善 的 途径 ， 能 针对 不 同 工 程 合理 选用 材料 ， 了 解 材料 与 设计 参数 及 施工 措施 选择 的 
相互 关系 。 

本 书 由 南华 大 学 柯 国 军 教授 主编 ,江西 科技 师范 学 院 严 兵 副教授 和 山西 大 学 刘 红 宇 副 
教授 担任 副 主编 ， 同 济 大 学 刘 哄 伯 教 授 主 审 。 各 章 编 写 人 员 如 下 : 柯 国 军 编写 绪论 、 第 5 
章 、 各 章 教学 提示 及 负责 全 书 统 稿 ， 严 兵 编写 第 1 童 和 第 4 章 ， 刘 红 宇 编写 第 6 章 和 第 15 
章 ， 南 华 大 学 的 杨 建 明 编写 第 9 章 ， 三峡 大 学 的 树 顺 德 编写 第 10 章 和 第 12 章 ， 湖 北 工业 
大 学 的 蒋 俊 玲 编写 第 3 章 和 第 7 章 ， 中南 林 业 科技 大 学 的 张 新 胜 编写 第 11 章 和 第 13 童 ， 
南昌 工程 学 院 的 罗 吉 祥 编写 第 14 章 ， 孝感 学 院 的 许 孝 春 编写 第 2 章 和 第 8 章 。 

本 书 采用 了 最 新 技术 标准 ， 理 论 联系 实际 ， 突 出 应 用 性 ， 并 有 代表 性 地 介绍 了 土木 工 
程 材 料 新 技术 和 发 展 方向 ， 适 用 面 宽 ;可 作为 土木 工程 类 各 专业 的 教学 用 书 ， 也 可 供 土木 
[ 程 设计 、 施 工 、 科 研 、 工 程 管理 、 监 理 人 员 学 习 参 考 。 

由 于 土木 工程 材料 发 展 很 快 ， 新 材料 、 新 工艺 层出不穷 ， 各 行业 的 技术 标准 不 统一 ， 
加 之 我 们 的 水 平 所 限 、 编写 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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本 章 介绍 了 上 本 工程 材料 的 定义 、 人 共和 的 地 信用， 主 米 于 
re 示 准 化 ， 讲 述 了 本 课程 的 学 习 目 的 、 特 点 和 学 习 方法 。 通 过 本 章 的 学 
以 下 目标 。 


习 ， 应 达到 


(1) 掌握 土木 工程 材料 的 含义 和 在 土木 工程 建设 中 的 地 位 与 作用 ， 土 木工 程 材 料 的 标准 化 。 
(2) 了 解 土木 工程 材料 的 分 类 、 发 展 阶段 与 发 展 趋势 。 


(3) 熟 悉 本 课程 学 习 目 的 、 特 点 和 学 习 方 法 。 





教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
土木 工程 材料 et 证 六 
的 基本 概念 土木 工程 材料 的 含义 和 分 类 方法 土木 工程 材料 的 定义 、 分 类 





土木 工程 材料 | 土木 工程 材料 地 位 与 作用 的 具体 
的 地 位 与 作用 体现 


(1) 土木 工程 材料 的 地 位 与 作用 

(2) 建筑 、 材 料 、 结 构 和 施工 四 要 素 之 
间 的 关系 

(3) 土木 工程 材料 的 发 展 阶段 与 发 展 趋势 





土木 工程 材料 | 土木 工程 材料 技术 标准 的 表示 
的 技术 标准 方法 


(1) 土木 工程 材料 技术 标准 的 作用 
(2) 土木 工程 材料 技术 标准 的 表示 方法 





(1) 本 课程 的 学 习 目 的 
本 课程 特点 (2) 本 课程 的 特点 
(3) 本 课程 的 学 习 方 法 








(1) 本 课程 的 学 习 目 的 
(2) 本 课程 的 特点 
(3) 本 课程 的 学 习 方法 





| 
es 


1. 土木 工程 材料 的 分 类 

土木 工程 材料 这 门 课 是 土木 工程 专业 学 生 必修 的 专业 基础 课 ， 学 习 的 目的 是 为 了 配合 
后 续 专 业 课程 的 学 习 ， 为 专业 设计 、 施 工 和 科研 工作 提供 合理 地 选择 和 使 用 材料 的 基本 
知识 。 

这 门 课 讨论 的 对 象 是 “土木 工程 材料 ”"， 所 谓 土木 工程 材料 是 指 用 于 建筑 物 或 构筑 物 
的 所 有 材料 的 总 称 。 水 泥 、 钢 筋 、 木 材 、 混 凝 土 、 砌 墙 砖 、 石 灰 、 沥 青 、 瓷 砖 等 是 常见 的 
土木 工程 材料 ， 实 际 上 土木 工程 材料 远 不 只 这 些 ， 其 品种 达 数 千 种 之 多 。 

为 了 方便 使 用 和 研究 ， 常 按 一 定 的 原则 对 土木 工程 材料 进行 分 类 。 根 据 材 料 来 源 ， 可 
分 为 天 然 材 料 和 人 工 材 料 ; 根据 材料 在 土木 工程 中 的 功能 ， 可 分 为 结构 材料 和 非 结 构 材 
料 、 保 温和 隔 热 材料 、 吸 声 和 隔 声 材料 、 装 饰 材料 、 防 水 材料 等 ; 根据 材料 在 土木 工程 中 
的 使 用 部 位 ， 可 分 为 墙 体 材料 、 屋 面 材料 、 地 面 材 料 、 饰 面 材料 等 ; 最 常见 的 分 类 原则 是 
按照 材料 的 化 学 成 分 来 分 类 ， 分 为 无 机 材料 、 有 机 材料 和 复合 材料 三 大 类 ， 各 大 类 中 又 可 
细 分 ， 如 图 0. 1 所 示 。 











[一 黑色 金属 一 钢铁、 不锈钢 等 
金属 材料 








一 只 色 金属 一 铝 、 铜 及 其 合金 等 
无 机 材料 一 | 
天 然 石材 一 石灰石、 大 理 哥 花岗岩 等 
烧 士 制品 一 一 烧结 砖 5- 和 玻璃、 陶瓷 、 瓦 等 
一 非 金 属 材料 胶 凝 材料 一 石灰 基石 育 、 水 玻璃 、 水 泥 等 
混凝土 、 础 桨 
硅 酸 盐 制 品 
三 植物 材料 一 一 木材 、 竹 材 算 
有 机 材料 一 ”沥青 材料 一 一 石油 沥青 、 煤 沥青 、 沥青 制品 
一 高 分 子 材料 一 一 塑料、 涂料 、 胶 粘 剂 、 合 成 橡胶 等 
广 金属 与 非 金属 复合 一 一 钢筋 混凝土 、 钢 纤维 混凝土 、 轻 质 金属 夹 艺 板 等 














灰 砂 砖 、 加 气 混凝土 、 混 凝 土 砌 块 等 








复合 材料 一 





一 有 机 与 无 机 复合 一 一 玻璃 纤 增强 塑料 、 聚 合 物 混凝土 、 沥 青 混凝土 等 
图 0.1 土木 工程 材料 的 分 类 


2. 土木 工程 材料 在 土木 工程 建设 中 的 地 位 

任何 一 种 建筑 物 或 构筑 物 都 是 用 土木 工程 材料 按 某 种 方式 组 合 而 成 的 ， 没 有 土木 工程 
材料 ， 就 没有 土木 工程 ， 因 此 土木 工程 材料 是 一 切 土木 工程 的 物质 基础 。 土 木工 程 材料 在 
土木 工程 中 应 用 量 巨大 ， 材 料 费 用 在 工程 总 造价 中 占有 40% 一 70%。 如 何 从 品种 门类 繁多 
的 材料 中 ， 选 择 物 优 价 廉 的 材料 ， 对 降低 工程 造价 具有 重要 意义 。 土 木工 程 材料 的 性 能 影 
响 到 土木 工程 的 坚固 、 耐 久 和 适用 ,不 难 想象 木 结 构 、 砌 体 结构 、 钢 筋 混凝土 结构 和 砖 混 
结构 的 建筑 物性 能 之 间 的 明显 差异 。 例 如 ， 砖 混 结构 的 建筑 物 ， 其 坚固 性 一 般 优 于 木 结 构 
和 砌 体 结构 建筑 物 ， 而 舒适 性 不 及 后 者 。 对 于 同类 材料 ， 性 能 也 会 有 较 大 差异 , 例如， 用 
矿渣 水 泥 制 作 的 污水 管 较 普通 水 泥 制 作 的 污水 管 耐久 性 好 。 因 此 选用 性 能 相 适 的 材料 是 土 
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木工 程 质量 的 本 

任何 一 个 4 
筑 物 (构筑 物 )， 
一 目的 的 手段 。 
等 ， 结 构 形式 一 
束 了 


外 要 保证 。 
上 木工 程 都 
它 是 人 类 内 


























经 确定 ， 施 了 


其 中 ,“ 材 料 ” 决 定 了 结构 的 形式 ， 如 木 结构 、 钢 结构 、 钢 筋 混 凝 


建筑 、 材 料 、 结 构 、 施 工 4 个 方面 组 成 ， 这 里 的 “建筑 ” 指 建 


土木 工程 活动 的 目的 ,，“ 材 料 ” “结构 ”"、“ 施 工 ” 是 实现 这 
上 结构 


bh 许多 技术 问题 的 突破 ， 往 往 依 





[方法 也 随 之 而 定 。 土 木工 程 中 





F 土 木工 程 材料 问题 的 解决 ， 新 材料 的 出 现 ， 将 促使 建筑 设计 、 结 构 设 计 和 施工 技术 产 





生 革 命 性 的 变化 。 例 如 ， 粘 土 砖 的 出 现 ， 产 生 了 砖 木 结 构 ; 水 泥 和 钢筋 的 出 现 ， 产 生 了 钢 


筋 混凝土 结构 ; 轻 质 高 强 材料 的 出 现 ， 推 动 了 现代 对 
料 和 保温 材料 的 出 现 对 减轻 建筑 
:等 起 到 了 十 分 有 益 的 作用 ， 并 推动 了 节能 建筑 的 发 展 ， 新 型 装饰 材料 自 
物 的 造型 及 建筑 物 的 内 外 装饰 焕然 一 新 ， 生 气 勃 勃 。 总 之 ,新 材料 的 
计 与 计算 和 采用 先进 施工 技术 对 土木 工程 的 影响 大 ， 土 木 开 程 归根 到 
展 的 生产 活动 ， 土 木工 程 材料 是 : 





条 4 





材料 来 开 
3. 土木 工程 材料 的 发 展 


土木 工程 材料 是 随 着 社会 生产 力 和 科学 技术 水 平 的 发 展 而 发 展 的 ， 根 据 建筑 物 所 用 上 
， 大 致 分 为 3 个 阶段 

天 然 材料 。 天 然 材料 
茅草 等 。 早 在 原始 社会 时 期 ， 人 们 为 了 抵御 雨 雪 风寒 和 防止 野兽 的 侵袭 ， 


结构 材料 
(1) 
材 、 粘 土 、 
天 然 山 洞 或 树 策 中 ， 即 所 谓 
具 砍 伐 树木 和 苇 草 ， 搭 建 简 : 
了 一 步 。 进 入 青铜 器 时 代 , 1 
框 ， 然 后 在 框 内 浇注 业 了 
的 建筑 物 。 
(2) 烧 土 
材料 才 由 天 然 材料 进入 了 人 了 








描 金 漆 绘 装饰 艺术 、 造 型 优美 的 石塔 和 石 拱桥 的 辉煌 
的 结构 材料 不 过 是 砖 、 石 和 木材 而 已 。 

19 世纪 ， 随 着 资本 主义 的 兴起 ， 大 跨度 厂房 、 高 层 建筑 和 桥梁 
设 的 需要 ， 旧 有 材料 在 性 能 上 满足 不 了 新 的 建设 要 求 ， 土 木工 程 材料 在 其 他 
的 配合 下 ， 进 入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 ， 相 继 
上 和 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 及 其 人 
展 的 需要 ， 一 大 批 新 型 土木 工程 材料 应 运 而 生 ， 出 现 了 塑料 、 涂 料 、 新 型 建筑 陶瓷 与 玻 








停滞 不 前 ， 使 

(3) 钢筋 混凝土 。18、 
等 土木 工程 建 
有 关 科 学 技术 
筋 混 凝 4 
发 
璃 、 新 型 复合 材料 (纤维 增强 

随 着 社会 
因 


























要 求 





高 经 济 效益 。 目前， 世界 各 





出 品 。 到 了 人 类 能 够 用 粘土 烧 制 砖 、 瓦 





E 筑 向 高 层 和 大 跨 
在、 提高 建筑 物 的 抗震 能 力 、 改 善 


度 方向 发 展 ， 轻 质 材 
- 作 与 居住 环境 
的 出 现 使 得 建筑 
昌 现 远 比 通过 结构 设 
让 是 围绕 着 土木 工程 











i 物 的 自卫 








计 
d 

















上 木工 程 的 基础 和 核心 。 


有 


是 指 取 之 于 自然 界 ， 进 行 物理 加 工 的 材料 ， 如 天 然 石 材 、 木 
居于 
“穴居 梨 处 ”。 进 入 石器 > 铁器 时 代 ， 人 们 开始 利用 简单 的 工 
用 的 房屋 ， 开 羡 石 材 建造 房屋 及 纪念 性 构筑 物 ， 比 天 然 梨 穴 进 
HH 现 了 木 结构 建筑 及 “版 筑 建 筑 ”( 指 墙 体 用 木板 或 木 棍 作 边 





上 ， 用 木 杆 夯实 之 后 将 木板 拆除 的 建筑 物 )， 建 造 出 了 舒适 性 较 好 





， 用 石灰 岩 烧 制 石灰 之 后 ， 土 木工 程 
， 虽 然 我 国 古代 建筑 有 “ 秦 砖 汉 瓦 ” 
， 但 实际 上 在 这 一 时 期 ， 生 产 力 发 展 











[生产 阶段 。 在 封建 社会 


H 现 了 钢材 、 水 泥 、 混 凝 土 、 钢 
也 材料 。 近 几 十 年 来 ， 随 着 科学 技术 的 进步 和 土木 工程 











材料 、 夹 层 材料 等 )， 但 当代 主要 结构 材料 仍 为 钢筋 混 凝 


的 进步 、 环 境 保护 和 节能 降 耗 的 需要 ， 对 土木 工程 材料 提出 了 更 高 、 更 多 的 
。 因 而 ,今后 的 一 段 时 间 内 ， 了 
(1) 轻 质 高 强 。 现 今 钢 筋 混 凝 土 结构 材料 自重 大 (每 立方 米 
筑 物 向 高 屋 、 大 跨度 方向 进 一 
国都 在 大 力 发 展 高 强 混凝土 、 加 气 混 凝 - 
心 砖 、 石 膏 板 等 材料 ， 以 适应 土木 了 








上 木工 程 材料 将 向 以 下 几 个 方向 发 展 。 

三 约 2 500kg) ， 限 制 了 建 
以 尽量 减轻 结构 物 自重 ， 可 提 
上 、 轻 骨 料 混凝土 、 空 








步 发 展 。 通 过 减轻 材料 自重 ， 











[ 程 发 展 的 需要 。 
Si 


二 2 版 ) 


(2) 节约 能 源 。 土 木工 程 材料 的 生产 能 耗 和 建筑 物 使 用 能 耗 ， 在 国家 总 能 耗 中 一 般 占 
20% 一 35%， 研 制 和 生产 低能 耗 的 新 型 节能 土木 工程 材料 ， 是 构建 节约 型 社会 的 需要 。 

(3) 利用 废渣 。 充 分 利用 工业 废渣 、 生 活 废渣 、 建 筑 垃 圾 生产 土木 工程 材料 ， 将 各 种 
废渣 尽 可 能 资源 化 ， 以 保护 环境 、 节 约 自 然 资 源 ， 使 人 类 社会 可 持续 发 展 。 

(4) 智能 化 。 所 谓 智 能 化 材料 ， 是 指 材料 本 身 具 有 自我 诊断 和 预告 破坏 、 自 我 修复 的 
功能 ， 以 及 可 重复 利用 性 。 土 木工 程 材料 向 智能 化 方向 发 展 ， 是 人 类 社会 向 智能 化 社会 发 
展 过 程 中 降低 成 本 的 需要 。 

(5) 多 功能 化 。 利 用 复合 技术 生产 多 功能 材料 、 特 殊 性 能 材料 及 高 性 能 材料 ， 这 对 提 
高 建筑 物 的 使 用 功能 、 经 济 性 及 加 快 施工 速度 等 有 着 十 分 重要 的 作用 。 

(6) 绿色 化 。 产 品 的 设计 是 以 改善 生产 环境 、 提 高 生活 质量 为 宗旨 ， 产 品 具有 多 功能 
性 ， 不 仅 无 损 而 且 有 益 于 人 的 健康 ; 产品 可 循环 或 回收 再 利用 ,或 形成 无 污染 环境 的 废弃 
物 。 因此， 生产 材料 所 用 的 原料 尽 可 能 少 用 天 然 资源 ， 大 量 使 用 尾 矿 、 废 渣 、 垃 圾 、 废 液 
等 废弃 物 ; 采用 低能 耗 制 造 工艺 和 对 环境 无 污染 的 生产 技术 ; 产品 配制 和 生产 过 程 中 ， 不 
使 用 对 人 体 和 环境 有 害 的 污染 物质 。 

4. 土木 工程 材料 的 标准 化 

目前 我 国 绝 大 多 数 土木 工程 材料 部 有 相应 的 技术 标准 ， 这 些 技 术 标 准 涉 及 产品 规格 、 
分 类 、 技 术 要 求 、 验 收 规则 、 代 号 与 标志 、 运 输 与 储存 及 抽样 方法 等 内 容 。 
土木 工程 材料 的 技术 标准 是 产品 质量 的 技术 依据 , 对 于 生产 企业 ， 必 须 按 照 标 准 生 
产 ， 控 制 其 质量 ， 同 时 它 可 促进 企业 改善 管理 ， 提 高 生产 技术 和 生产 效率 。 对 于 使 用 部 
门 ， 则 按照 标准 选用 、 设 计 、 施 工 ， 并 按 标准 验收 产品 。 
木工 程 的 技术 标准 分 为 国家 标准 、 行 业 标 准 企业 标准 和 地 方 标准 ， 各 级 标准 分 别 
由 相应 的 标准 化 管理 部 门 批准 并 颁布 。 技 术 标 准 代号 按 标准 名 称 、 部 门 代 号 、 编 号 和 批准 
年 份 的 顺序 编写 ,> 按 要 求 执行 的 程度 分 为 强制 性 标准 和 推荐 标准 (在 部 门 代 号 后 加 “/T” 
表示 “推荐 ”)。 

与 土木 工程 材料 技术 标准 有 关 的 部 门 代 号 有 : GB 一 一 国家 标准 ，GBJ 一 一 建筑 工程 国 
家 标准 ，JGJ 建设 部 行业 标准 ( 曾 用 BJG)，JG 建筑 工业 行业 标准 ，JC 国家 建 
材 局 标准 ( 曾 用 “ 建 标 ”” ，SH 石油 化 学 工业 部 或 中 国 石油 化 学 总 公司 标准 ( 曾 用 SY)， 
YB 一 一 冶金 部 标准 ，HG 一 一 化 工 部 标准 ，ZB 一 一 国家 级 专业 标准 ，CECS 一 一 中 国 工 程 
建设 标准 化 协会 标准 ，DB 一 一 地 方 性 标准 ，Q 一 一 企业 标准 等 。 
国家 标准 《通用 硅 酸 盐水 泥 》 (GB 175 一 2007)。 部 门 代 号 为 GB， 编 号 为 175， 批 准 
年 份 为 2007 年 ， 为 强制 性 标准 。 
国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB/T 700 一 2006)。 部 门 代号 为 GB， 编 号 为 700， 批 准 年 
份 为 2006 年 ， 为 推荐 性 标准 。 
现行 部 分 建材 行业 标准 有 两 个 年 份 ， 第 一 个 年 份 为 批准 年 份 ， 随 后 括号 中 的 年 份 为 重 
新 校对 年 份 。 如 《 粉 煤 灰 砖 》[JC 239 一 1991(1996)]。 
技术 标准 是 根据 一 定时 期 的 技术 水 平 制订 的 ， 因 而 随 着 技术 的 发 展 与 使 用 要 求 的 不 断 
提高 ， 需 要 对 标准 进行 修订 ,修订 标准 实施 后 ， 旧 标准 自动 废除 。 如 国家 标准 《 硅 酸 盐水 
泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 1999) 已 废除 。 

工程 中 使 用 的 土木 工程 材料 除 必须 满足 产品 标准 外 ， 有 时 还 必须 满足 有 关 的 设计 规 
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范 、 施 工 及 验收 规范 或 规程 等 的 规定 。 这 些 规范 或 规程 对 土木 工程 材料 的 选用 、 使 
量 要 求 及 验收 等 还 有 专门 的 规定 (其 中 有 些 规 范 或 规程 的 规定 与 土木 工程 材料 产品 标准 的 
要 求 相同 ) 。 如 混凝土 用 砂 ， 除 满足 《建设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011) ， 还 须 满足 《普通 
混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》(JGJ 52 一 2006) 的 规定 。 

无 论 是 国家 标准 还 是 部 门 行业 标准 ， 都 是 全 国 通 用 标准 ， 属 国家 指令 性 技术 文件 ， 均 
必须 严格 遵照 执行 ， 尤 其 是 强制 性 标准 。 在 学 习 有 关 标 准时 应 注意 到 黑体 字 标志 的 条 文 为 
强制 性 条 文 。 

工程 中 有 时 还 涉及 美国 标准 ASTM、 英 国标 准 BS、 日 本 标准 JIS、 德 国标 准 DIN、 前 
苏联 标准 TOCT、 国 际 标准 ISO 等 。 

5. 本 课程 的 学 习 目 的 、 特 点 和 学 习 方 法 

本 课程 包括 理论 课 和 实验 课 两 个 部 分 。 学 习 目 的 在 于 使 学 生 掌 握 主 要 土木 工程 材料 的 
性 质 、 用 途 、 制 备 和 使 用 方法 以 及 检测 和 质量 控制 方法 ， 并 本 解 工程 材料 性 质 与 材料 结构 
的 关系 ， 以 及 性 能 改善 的 途径 。 通 过 本 课程 的 学 习 * 应 能 针对 不 同 工 程 合理 选用 材料 ， 并 
能 与 后 续 课 程 密切 配合 ， 了 解 材料 与 设计 参数 及 施工 措施 选择 的 相互 关系 。 

本 课程 的 内 容 庞杂 ， 各 章 之 间 的 联系 较 少 ; 以 叙述 为 主 ， 名 词 、 概 念 和 专业 术语 多 ， 
没有 多 少 公 式 的 推导 或 定律 的 论证 与 分 析 ; 与 工程 实际 联系 紧密 ， 有 许多 定性 的 描述 或 经 
验 规律 的 总 结 ;讨论 的 内 容 涉及 土木 工程 专业 并 不 开设 的 课程 。 为 了 学 好 土木 工程 材料 这 
门 课 ， 学 习 时 应 从 材料 科学 的 观点 和 方法 及 实践 的 观点 出 发 从 以 下 几 个 方面 来 进行 。 

(1) 凝神 静 气 ， 反 复 阅 读 。 这 门 课 的 特点 与 力学 ;数学 等 完全 不 同 ， 初 次 学 习 难 免 产 
生 枯燥 无 味 之 感 ， 但 必须 克服 这 一 心理 状态 ， 静 下 心 来 反复 阅读 ， 适 当 背 记 ， 背 记 后 再 回 
想 和 理解 ， 正 如 少 学 生 学 习 乘 法 口诀 表 一 样 ， 先 记忆 后 理解 。 

(2) 及 时 总 结 ; 发 现 规律 。 这 门 课 晶 然 各 章节 之 间 自 成 体系 ， 但 材料 的 组 成 、 结 构 、 

性 质 和 应 用 之 间 有 内 在 的 联系 ， 通 过 分 析 对 比 ， 掌 握 它 们 的 共性 。 每 一 章节 学 习 结 束 后 ， 
及 时 总 结 ， 使 书 “ 由 厚 到 薄 ”。 
(3) 观察 工程 ， 认 真 试验 。 土 木工 程 材料 是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 ， 学 习 时 应 注意 理 
论 联系 实际 ， 为 了 及 时 理解 课堂 讲授 的 知识 ， 应 利用 一 切 机 会 观察 周围 已 经 建成 的 或 正在 
施工 的 土木 工程 ， 在 实践 中 理解 和 验证 所 学 内 容 。 试 验 课 是 本 课程 的 重要 教学 环节 ， 通 过 
实验 可 验证 所 学 的 基本 理论 ， 学 会 检验 常用 建筑 材料 的 实验 方法 ， 掌 握 一 定 的 试验 技能 ， 
并 能 对 试验 结果 进行 正确 的 分 析 和 判断 ， 这 对 培养 学 习 与 工作 能 力 及 严谨 的 科学 态度 十 分 
有 利 。 
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第 7 章 


土木 工程 材料 的 基本 性 质 


教学 目标 


本 章 讲述 了 材料 的 大 本 物理 性 质 、 与 水 有 关 的 性 质 和 力学 性 质 ， 介 绍 了 材料 的 热 工 性 质 和 耐久 性 的 基本 概 


> 


(1) 掌握 材料 基 订 性 质 中 各 指标 的 含义 及 其 检测 方法 
(2) 掌握 材料 与 水 有 关 的 性 质 及 其 表示 方法 

(3) 掌握 材料 强度 的 含义 、 计 算 方法 和 影响 材料 检测 结果 的 主要 因素 
(4) 了 解 材料 的 热 工 性 质 、 弹 性 与 塑性 、 脆 性 与 韧性 、 硬 度 与 耐 磨 性 
(5) 了 解 材料 耐久 性 的 基本 概念 
(6) 了 解 材料 的 基本 组 成 、 结 构 和 构造 及 其 与 材料 基本 性 质 的 关系 


教学 要 求 


念 ， 介绍 了 材料 的 基本 组 成 、 结 构 和 构造 及 其 与 材料 基本 性 质 的 关系 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 












知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 的 含义 
材料 基本 物理 及 其 基本 
性 质 (2) 材 





与 空 陈 率 的 含义 与 计算 方法 
(3) 材料 孔隙 率 与 基本 物理 性 质 之 间 的 关系 








材料 与 水 有 关 
的 性 质 


材料 与 水 有 关 的 性 质 产 生 的 本 质 
材料 与 水 有 关 的 性 质 的 表示 方法 


示 方 法 
性 的 含义 和 表 


(1) 材料 吸水 性 和 

(2) 材料 耐水 性 、 抗 ; 

(3) 材料 产生 渗透 和 冻 融 破坏 的 原因 

(4) 材料 孔隙 特征 与 吸水 性 、 抗 潜 性 和 抗 冻 性 
之 间 的 关系 












材料 力学 性 质 





强度 计算 方法 
影响 材料 强度 检测 结果 的 因素 及 其 





(1) 材料 强度 的 含义 、 计 算 方法 、 影 响 强度 检 
测 结果 的 主要 因素 
(2) 材料 弹性 
磨 性 的 基本 概念 






塑性 、 及 性 与 韧性 、 硬 度 与 耐 





5 天生 土木 工程 材料 的 基本 性 质 


总 引 例 


2011 年 11 月 8 日， 湖南 省 衡阳 市 某 混 凝 土 搅拌 站 急需 85m 河 砂 和 120m 卵石 ， 要 
求 3 小 时 内 到 货 。 实 验 室 技术 人 员 根 据 砂 子 和 卵石 堆积 密度 ， 并 测算 载重 量 5t 卡车 从 混 
凝 土 捞 拌 站 至 砂 石 场 往返 需要 1 小时， 于 是 与 生产 科 联 系 , 决定 安排 4 辆 5t 卡车 来 运输 河 
砂 ，5 辆 5t 卡车 来 运输 卵石 ， 结 果 上 顺利 地 完成 了 生产 任务 。 


在 土木 工程 实践 中 ， 选择、 使 用 、 分 析 和 评价 材料 ， 通 常 以 其 性 质 为 基本 依据 。 土 木 
工程 材料 的 性 质 ， 可 分 为 基本 性 质 和 特殊 性 质 两 大 部 分 。 基 本 性 质 是 指 土木 工程 中 通常 必 
须 考 虑 的 最 基本 的 、 共 有 的 性 质 ; 特殊 性 质 则 是 指 材料 本 身 的 不 同 于 别 的 材料 的 性 质 ， 是 
材料 的 具体 使 用 特点 的 体现 。 




















| 1. 1 材料 的 基本 物理 性 质 


1.1.1 材料 的 体积 组 成 


大 多 数 土 木工 程 材料 的 内 部 都 含有 和 孔隙， 孔隙 的 多 少 和 六 隙 的 特征 对 材料 的 性 能 均 产 
生 影响 ,掌握 含 孔 材 料 的 体积 组 成 是 正确 理解 和 掌握 材料 物理 性 质 的 起 点 。 

孔 际 特征 指 孔 尺 寸 大 小 < 孔 与 外 界 是 否 连通 两 个 内 容 。 和 孔隙 与 外 界 相连 通 的 叫 开口 
孔 ， 与 外 界 不 相连 通 的 叫 闭口 孔 。 

含 孔 材 料 的 体积 组 成 如 图 1. 1 所 示 志 从 图 1.1 可 知 ， 含 孔 材 料 的 体积 包括 以 下 





3 种 。 

(1) 材料 绝对 密实 体积 。 用 V 表示 ， 是 指 不 包括 材料 内 部 孔隙 的 固体 物质 本 身 的 
体积 。 

(2) 材料 的 孔 体积 。 用 V 表示 ， 指 材料 所 含 孔 际 的 体积 .分 为 开口 孔 体 积 ( 记 为 Vk ) 
和 闭口 孔 体 积 ( 记 为 Vs)。 

(3) 材料 在 自然 状态 下 的 体积 。 用 W 表示 ,是 指 材料 的 实体 积 与 材料 所 含 全 部 孔隙 
体积 之 和 。 

上 述 几 种 体积 存在 以 下 的 关系 。 

Vo=V+Vse (1-1) 
其 中 Ve=Vx+Vs (1-2) 





散 粒状 材料 的 体积 组 成 如 图 1. 2 所 示 。 其 中 V ,表示 材料 堆积 体积 ， 是 指 在 堆积 状态 
下 的 材料 颗粒 体积 和 颗粒 之 间 的 间隙 体积 之 和 ， 信 表示 颗粒 与 颗粒 之 间 的 间隙 体积 。 散 粒 
状 材料 体积 关系 如 下 。 





Vi=Vot+V;=V+Vet+V; l= 


Sa 


| 
让 = 


























图 1.1 含 孔 材 料 体积 组 成 示意 图 图 1. 2 散 粒 材料 堆积 体积 组 成 示意 图 
] 一 固体 物质 ;2 一 闭 孔 ; 3 一 开 孔 1 一 颗粒 的 固体 物质 ，2 一 颗粒 的 闭口 孔隙， 


3 一 颗粒 间 的 间隙 ;4 一 颗粒 的 开口 孔隙 


1.1.2 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 


1. 密度 
材料 在 绝对 密实 状态 下 单位 体积 的 质量 ， 称 为 材料 的 密度 (俗称 比重 )。 其 计算 式 
如 下 。 
oy (1-4) 


式 中 pgp 一 一 材料 的 密度 ，g/cm; 
材料 的 质量 (十 燥 至 恒 重 ) ，g; 
V 一 一 材料 的 绝对 密实 体积 ，cm 。 
密度 的 单位 在 SI 制 中 为 kg/mm ， 我 国 建设 工程 中 一 般 用 g/enmm ， 偶 尔 用 kg/L， 忽 略 
不 写 时 ， 隐 含 的 单位 为 g/cm* ， 如 水 的 密度 为 1。 
多 孔 材 料 的 密度 测定 ， 关 键 是 测 出 绝对 密实 体积 。 在 常用 的 土木 工程 材料 中 ， 除 钢 、 
玻璃 、 沥 青 等 可 近似 认为 不 含 孔隙 外 ， 绝 大 多 数 含有 孔隙。 测定 含 孔 材料 绝对 密实 体积 的 
简单 方法 是 将 该 材料 磨 成 细 粉 ,干燥 后 用 排 液 法 ( 李 氏 瓶 ， 见 15. 1. 1) 测 得 的 粉末 体积 即 为 
绝对 密实 体积 。 由 于 磨 得 越 细 ， 内 部 孔隙 消除 得 越 完 全 ， 测 得 的 体积 也 就 越 精确 ， 因 此 ， 
一 般 要 求 细 粉 的 粒 径 至 少 小 于 0. 2mm。 
对 于 砂 石 ， 因 其 孔隙 率 很 小 ,VazV。， 常 不 经 磨 细 ， 直 接 用 排水 法 测定 其 密度 。 对 于 
本 身 不 绝对 密实 ， 而 用 排 液 法 测 得 的 密度 叫 视 密度 或 叫 视 比重 。 
2. 表 观 密度 
材料 在 自然 状态 下 单位 体积 的 质量 ， 称 为 材料 的 表 观 密度 ( 原 称 容重 )。 其 计算 式 
如 下 。 
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(1-5) 


式 中 _m 一 材料 的 表 观 密度 ，kg/m 
材料 的 质量 ，kg; 

你 一 一 材料 在 自然 状态 下 的 体积 ，m 。 

测定 材料 在 自然 状态 下 的 体积 的 方法 较 简单 ， 若 材料 外 观 形状 规则 ， 可 直接 度量 外 形 
尺寸 ， 按 几何 公式 计算 ;， 若 外 观 形状 不 规则 ， 可 用 排 液 法 测 得 ， 为 了 防止 液体 由 孔 院 渗 入 
材料 内 部 而 影响 测定 值 ， 应 在 材料 表面 涂 螨 。 对 于 砂 石 由 于 孔隙 率 很 小 ， 常 把 视 密度 叫 
作 表 观 密 度 ( 见 15. 3. 3) ， 如 果 要 测定 砂 石 真 正 意 义 上 的 表 观 密度 ， 应 螨 封 开 口 孔 后 用 排水 
法 测定 。 

当 材料 含水 时 ， 质 量 增 大 ， 体 积 也 会 发 生变 化 ， 因 此 测定 表 观 密度 时 须 同 时 测定 其 合 
水 率 ， 注 明 含 水 状态 。 材 料 的 含水 状态 有 风干 ( 气 干 )、 烘 干 、 饱 和 面 干 和 湿润 4 种， 一 般 
为 气 干 状态 。 烘 干 状态 下 的 表 观 密度 叫 干 表 观 密度 ， 

3， 堆积 密度 

散 粒 材料 在 堆积 状态 下 单位 堆积 体积 的 质量 ， 称 为 材料 的 堆积 密度 ( 原 称 松散 容重 ) 。 
其 计算 式 如 下 。 
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Oy (1-6) 


式 中 pi 一 一 散 粒 材料 的 堆积 密度 kg/mi; 
加 一 一 材料 的 质量 。kg; 

克 一 一 散 粒 材料 的 堆积 体积 ，mi 。 

材料 的 堆积 密度 定义 中 亦 未 注 明 材料 的 含水 状态 。 根 据 散 粒 材料 的 堆积 状态 ， 堆 积 体 
积分 为 自然 堆积 体积 和 紧密 堆积 体积 (人 工 的 实 后 ) 。 由 紧密 堆积 测 得 的 堆积 密度 称 为 紧密 
堆积 密度 。 

常用 土木 工程 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 见 表 1- 1。 

表 1-1 常用 土木 工程 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 



































材料 名 称 密度 / (g/cm ) 表 观 密度 /(kg/nm ) 堆积 密度 /(kg/mm ) 
石灰 岩 2.6~2.8 1 800~2 600 一 
花岗岩 2.7~3.0 2 000~2 850 一 
混凝土 用 砂 2.5 一 2.6 1 450~1 650 
混凝土 用 石 2.6 一 2.9 1 400~1 700 
普通 混凝土 < 2 100 一 2 500 一 
粘土 2.5 一 2.7 1 600~1 800 
钢材 7.85 7 850 一 
铝 合 金 2.7~2.9 2 700~2 900 一 



































( 续 ) 
材料 名 称 密度 / (g/cm ) 表 观 密度 /(kg/nr ) 堆积 密度 / (kg/m’ ) 
烧结 普通 砖 2.5~2.7 1 500~1 800 一 
建筑 陶瓷 2.5 一 2.7 1 800 一 2 500 一 
红 松 木 1.55~1.60 400 一 800 一 
玻璃 2. 45 一 2. 55 2 450~2 550 一 
泡沫 塑料 es 10~50 一 














1.1.3 材料 的 孔 除 率 与 空隙 率 


1. 孔隙 率 
材料 中 孔隙 体积 占 材料 自然 状态 下 体积 的 百分率 ， 称 为 材料 的 孔隙 率 (P, ) 。 其 计算 式 
如 下 。 


Ve_Vo—V, 


> 
Po Vv, Vi 








S100%= (1 到) X100% Ci 
O 


2. 开口 孔隙 率 
材料 中 开口 孔 阶 体 积 占 科 料 自然 状态 下 体积 的 百分率 称 为 材料 的 开口 孔隙 率 (P.)。 
其 计算 式 如 下 。 
六 = 六 = -eS x 让 > 100% ee 
式 中 V, 一 一 材料 吸水 饱和 时 所 吸收 水 的 体积 ，cmi ; 
m4 一 一 烤 料 在 吸水 饱和 状态 下 的 质量 ，g; 
mm 一 一 材料 在 干燥 状态 下 的 质量 ，g 
Pw 一 一 水 的 密度 ，g/ cm 。 
3. 闭口 孔 际 率 
材料 中 闭口 孔 阶 体积 占 材 料 自然 状态 下 体积 的 百分率 ， 称 为 材料 的 闭口 孔 阶 率 (Pi)。 
其 计算 式 如 下 。 


= 


Vs Ve— Vk 
Vo Vo 


材料 孔隙 率 的 大 小 反映 了 材料 的 密实 程度 ， 孔隙 率 大 ， 则 表 观 密实 度 小 ， 强 度 低 。 材 
料 开 口 孔隙 率 大 则 材料 吸水 率 大 ， 耐 水 性 、 抗 冻 性 和 抗 渗 性 差 。 孔隙 率 对 材料 保温 隔 热 性 
能 和 吸 声 性 能 也 有 很 大 影响 ,保温 隔 热 材料 和 吸 声 材料 要 求 孔隙 率 大 。 

4. 空 际 率 

散 粒 材料 在 堆积 状态 下 ， 颗 粒 间 的 空隙 体积 占 堆积 体积 的 百分率 ， 称 为 材料 的 空隙 率 
CP,)。 其 计算 式 如 下 。 


B= 一 Po 一 Pr (l=9} 














P= X100%= (1—@)xX100% -10) 
o pb 





‘0 





天 i 庆 3 土木 工程 材料 的 基本 性 质 
空隙 率 的 大 小 反映 了 散 粒 材料 堆积 时 的 致密 程度 ， 与 颗粒 的 堆积 状态 密切 相关 ， 可 以 
通过 压 实 或 振 实 的 方法 获得 较 小 的 空隙 率 ， 以 满足 不 同 工 程 的 需要 。 
1.1.4 材料 与 水 有 关 的 性 质 


1. 亲 水 性 与 惜 水 性 
当 水 与 材料 表面 相 接触 时 ， 不 同 的 材料 被 水 所 润 湿 的 情况 各 不 相同 ， 这 种 现象 是 由 于 
材料 与 水 和 空气 三 相 接触 时 的 表面 能 不 


同 而 产生 的 (图 1. 3)。 
材料 、 水 和 空气 三 相 接触 的 交点 处 ，， i 
沿 水 表面 的 切线 与 水 和 固体 接触 面 所 成 “ AU PII 




















的 夹 角 0 称 为 润 湿 角 。 当 水 分 子 间 的 内 人 亲 水 性 材料 (b) 异 水 性 材料 
聚 力 小 于 材料 与 水 分 子 间 的 分 子 亲 合力 图 1.3 材料 的 润 湿 角 


时 ,990"， 这 种 材料 能 被 水 润 涅 ， 表 
现 为 亲 水 性 。 当 水 分 子 间 的 内 聚 力 大 于 材料 与 水 分 子 间 的 分 子 亲 合力 时 ，0 一 90"， 这 种 材 
料 不 能 被 水 润 混 ， 表 现 为 赠 水性。 土 本 开 程 材料 中 石材 、 金 属 、 水 泥 制 品 、 陶 瓷 等 无 机 材 
料 和 部 分 木材 为 亲 水 性 材料 ; 沥青 、 塑料、 橡胶 和 油漆 等 为 届 水 性 材料 ， 工 程 上 多 利用 材 
料 的 习 水 性 来 制造 防水 材料 。 

2. 吸水 性 

材料 在 水 中 吸收 水 分 的 性 质 称 为 吸水 性 。 材 料 的 吸水 性 用 吸水 率 表示 ， 材 料 的 吸水 率 
有 质量 吸水 率 和 体积 吸水 率 两 种 表达 形式 。 

1) 质量 吸水 率 

质量 吸水 率 指 材料 吸水 饱和 时 ,所 吸收 水 量 占 材 料 干 质量 的 百分率 。 其 计算 式 如 下 。 

Wo 一 全 X100% (1-11) 


式 中 Wh 一 一 材料 的 质量 吸水 率 ,%; 
材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 质量 ，g; 
Mg 材料 在 干燥 状态 下 的 质量 ，g。 
2) 体积 吸水 率 
体积 吸水 率 指 材料 吸水 饱和 时 ， 所 吸收 水 分 的 体积 占 材 料 自然 体积 的 百分率 。 其 计算 
式 如 下 。 





mb 





W,—2 XL X100% (1-12) 
pv 


式 中 ”本 ,一 一 材料 的 体积 吸水 率 ,%; 
材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 质量 ，g; 
材料 在 干燥 状态 下 的 质量 ，g; 
有 一 一 材料 的 自然 体积 ，cm ; 
ov 一 一 水 的 密度 ， 常 温 下 取 1. 0g/cnr 。 
材料 的 吸水 率 一 般 用 质量 吸水 率 表 示 。 体 积 吸水 率 与 质量 吸水 率 之 间 存 在 以 下 关系 。 


SSE 





mp 








mg 


二 2 版 ) | 
W,=W.p, (1-13) 


材料 吸水 率 的 大 小 主要 取决 于 它 的 孔 际 率 和 孔隙 特征 。 水 分 通过 材料 的 开口 孔隙 吸 
人 人， 通过 连通 孔隙 渗入 其 内 部 ,通过 润 湿 作 用 和 毛细 管 作 用 等 因素 将 水 分 存留 住 。 因 此 ， 
具有 较 多 细微 连通 孔隙 的 材料 ， 其 吸水 率 较 大 ; 而 具有 粗大 孔隙 的 材料 ， 虽 水 分 容易 渗 
入 , 但 也 仅 能 润 湿 孔 壁 表面 ， 不 易 在 孔 内 存留 ， 其 吸水 率 并 不 高 ; 致密 材料 和 仅 有 闭口 孔 
院 的 材料 是 不 吸水 的 。 
3. 吸湿 性 
材料 在 潮湿 空气 中 吸收 水 分 的 性 质 称 为 吸湿 性 。 材 料 的 吸湿 性 用 含水 率 表示 ， 材 料 的 
吸湿 性 是 可 逆 的 。 当 较 干 燥 材 料 处 于 较 潮湿 空气 中 时 ， 会 从 空气 中 吸收 水 分 ， 当 较 潮湿 材 
料 处 于 较 干燥 空气 中 时 ， 材 料 就 会 向 空气 中 放出 水 分 。 
材料 的 吸湿 性 受 所 处 环境 的 影响 ， 随 环境 的 温度 、 湿 度 的 变化 而 变化 。 当 空气 的 湿度 
保持 稳定 时 ， 材 料 中 的 湿度 会 与 空气 的 湿度 达到 平衡 ,也 即 材料 的 吸湿 与 干燥 达到 平衡 ， 
这 时 的 含水 率 称 为 平衡 含水 率 。 含 水 率 计算 式 如 下 
W, = X00 证 = 办 
式 中 Wi 材料 的 含水 率 ,%; 
mm, 一 一 材料 吸湿 后 的 质量 ，g; 
ma 一 一 材料 在 干燥 状态 下 的 质量 ，g。 
4. 耐水 性 
材料 长 期 在 水 的 作用 下 不 被 破坏 ， 强 度 也 不 显著 降低 的 性 质 称 耐水 性 。 材 料 的 耐水 性 
用 软化 系数 来 衡量 ;其 计算 式 如 下 。 
































Ki=A (1=15) 
式 中 Kx 一 一 材料 的 软化 系数 ; 
有 一 一 材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 抗 压强 度 ，MPa; 


太一 一 材料 在 干燥 状态 下 的 抗 压强 度 ，MPa。 

材料 吸水 后 ， 水 分 会 吸附 到 材料 内 物质 微粒 的 表面 ,减弱 微粒 间 的 结合 力 ， 从 而 致使 
其 强度 下 降 ， 这 是 吸水 材料 性 质变 化 的 重要 特征 之 一 ， 软 化 系数 反映 了 这 一 变化 的 程度 。 

软化 系数 Kr 的 范围 在 0 一 1 之 间 ， 它 是 选择 使 用 材料 的 重要 参数 。 工 程 中 通常 将 Kk 二 
0. 85 的 材料 看 作 是 耐水 材料 ， 可 以 用 于 水 中 或 潮湿 环境 中 的 重要 结构 ; 用 于 受潮 较 轻 或 
次 要 结构 时 ， 材 料 的 Kr 值 也 不 得 低 于 0. 75。 

5. 抗 渗 性 

材料 抵抗 压力 水 渗透 的 能 力 称 为 抗 渗 性 。 材 料 中 含有 孔隙 、 孔 洞 或 其 他 缺陷 ， 当 材料 
两 侧 受 水 压 差 的 作用 时 ， 水 可 能 会 从 高 压 一 侧 向 低压 一 侧 渗 透 。 水 的 渗透 会 对 材料 的 性 质 
和 使 用 带 来 不 利 的 影响 。 尤 其 当 材料 处 于 压力 水 中 时 ， 材 料 的 抗 渗 性 是 决定 其 工程 使 用 寿 
命 的 重要 因素 。 材 料 的 抗 渗 性 常用 渗透 系数 或 抗 渗 等 级 来 表示 。 

渗透 系数 计算 式 如 下 。 






































xz 
开 . 一 九 万 (1-16) 
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式 中 K. 一 一 材料 的 渗透 系数 ，cm/h; 
Q 一 一 时 间 1 内 的 渗水 总 量 ，cm ; 
d 一 一 材料 试 件 的 厚度 ，cm; 
A 一 一 材料 垂直 于 渗水 方向 的 渗水 面积 ，cm? ; 
:一 一 渗水 时 间 ,，h; 
互 一 一 材料 两 侧 的 水 头 高 度 ，cm。 
渗透 系数 开 、 的 物理 意义 是 一 定时 间 内 ， 在 一 定 水 压力 作用 下 ， 单 位 厚度 的 材料 ， 单 
位 渗水 面积 上 的 渗水 量 。 材 料 的 开 . 越 小 ， 说 明 材 料 的 抗 渗 性 越 好 。 
材料 的 抗 渗 性 也 可 用 抗 渗 等 级 表示 。 抗 渗 等 级 用 标准 方法 进行 渗水 性 试验 ， 测 得 材料 
能 承受 的 最 大 水 压力 ， 并 依 此 划分 成 不 同 的 等 级 ， 常 用 “Pn” 表 示 、 其 中 表示 材料 所 能 
承受 的 最 大 水 压力 MPa 数 的 10 倍 值 ， 如 P6 表示 材料 最 大 能 承受 .0-6MPa 的 水 压力 而 不 
渗水 。 材 料 的 抗 渗 等 级 越 高 ， 其 抗 渗 性 越 好 。 
材料 的 抗 渗 性 与 其 孔隙 多 少 和 孔隙 特征 关系 密切 开口 并 连通 的 孔隙 是 材料 渗水 的 主 
要 渠道 。 材 料 越 密实 、 闭 口 孔 越 多 、 孔 径 越 小 ,水 越 难 渗透 ; 孔隙 率 越 大 、 和 孔径 越 大 、 开 
口 并 连通 的 孔隙 越 多 的 材料 ， 甚 抗 渗 性 越 差 “此 外 材料 的 亲 水 性 、 裂 颖 缺陷 等 也 是 影响 
抗 渗 性 的 重要 因素 。 工 程 上 常 采 用 降低 孔隙 率 、 提 高 密实 度 、 提 高 闭口 孔隙 比例 、 减 少 裂 
颖 或 进行 僧 水 处 理 等 方法 来 提高 材料 的 抗 渗 性 。 
6. 抗 冻 性 
材料 在 饱和 水 状态 下 ,能 经 受 多 次 冻 融 循环 而 不 破坏 强度 也 不 显著 降低 的 性 质 称 为 
抗 并 性。 当 温度 下 降 到 负 温 时 ， 材 料 内 的 水 分 会 由 表 及 里 地 冻结 ， 内 部 水 分 不 能 外 溢 ， 水 
结 冰 后 体积 膨胀 约 9%， 产 生 强 大 的 冻 胀 压力 使 材料 内 毛细 管 壁 胀 裂 ， 造 成 材料 局 部 破 
坏 ， 随 着 温度 交替 变化 ， 冻 结 与 融化 循环 反复 ,冰冻 的 破坏 作用 逐渐 加 剧 ， 最 终 导致 材料 
破坏 



































材料 的 抗 冻 性 用 抗 冻 等 级 表示 。 抗 冻 等 级 是 用 标准 方法 进行 冻 融 循环 试验 ， 测 得 材料 
强度 降低 不 超过 规定 值 ， 且 无 明显 损坏 和 剥落 时 所 能 承受 的 冻 融 循环 次 数 来 确定 ， 常 用 
“Fn” 表 示 ， 其 中 表示 材料 能 承受 的 最 大 冻 融 循环 次 数 ， 如 F100 表示 材料 在 一 定 试验 条 
件 下 能 承受 100 次 冻 融 循环 。 

材料 的 抗 冻 性 与 材料 的 孔隙 率 、 和 孔隙 特征 、 充 水 程度 和 冷冻 速度 等 因素 有 关 。 材 料 的 
强度 越 高 ， 其 抵抗 冰冻 破坏 的 能 力也 越 强 ， 抗 冻 性 越 好 ;材料 的 孔隙 率 及 和 孔 阶 特征 对 抗 冻 
性 影响 较 大 ， 其 影响 与 抗 渗 性 相似 。 


























1.1.5 材料 的 热 工 性 质 


1. 热 容量 与 比热容 
热 容量 是 指 材料 在 温度 变化 时 吸收 或 放出 热量 的 能 力 。 比 热 容 也 叫 比 热 ， 指 单位 质量 
的 材料 在 温度 每 变化 1K 时 所 吸收 或 放出 的 热量 ,用 “C” 表 示 。 其 计算 式 如 下 。 
Q=Cm(ti—t,) L173 
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式 中 Q 一 一 材料 的 热 容量 ，k]J; 
C 一 一 材料 的 比热容 ，KkJ/ (kg * K); 
材料 的 质量 ，kg; 
4 一 一 一 材料 受热 或 冷却 前 后 的 温差 ，K。 

比热容 与 材料 质量 的 积 称 为 材料 的 热 容量 值 ， 即 材料 温度 上 升 1K 须 吸收 的 热量 或 温 
度 降低 1K 所 放出 的 热量 。 材 料 的 热 容量 值 对 于 保持 室内 温度 稳定 作用 很 大 ， 热 容量 值 大 
的 材料 能 在 热流 变化 、 采 暧 、 空 调 不 均衡 时 ， 缓 和 室内 温度 的 波动 。 屋 面 材料 也 宜 选 用 热 
容量 值 大 的 材料 。 

2. 导热 性 

导热 性 指 材料 传导 热量 的 能 力 。 导 热 性 可 用 导热 系数 来 表示 ,其 物理 意义 是 厚度 为 
lm 的 材料 ， 当 其 相对 表面 的 温度 差 为 1K 时 ，1s 时 间 内 通过 lm 面积 的 热量 。 导 热 系数 
的 计算 式 如 下 。 
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式 中 4 一 一 材料 的 导热 系数 ，W/(m* K); 

Q 一 一 传导 的 热量 ,J; 

a 一 一 材料 的 厚度 ，m; 

人 A 一 一 材料 传 热 的 面积 ms; 

T 一 一 传 热 时 间 ，s; 

五 一 娠 一 一 材料 两 侧 的 温度 差 ，K。 
材料 的 导热 系数 越 小 ， 其 热传导 能 力 越 差 .绝热 性 能 越 好 。 工 程 上 把 4<0. 23 W/(m* K) 
的 材料 称 为 绝热 材料 。 常 用 材料 的 热 工 性 质 指标 见 表 1 - 2。 
表 1-2 常用 材料 的 热 工 性 质 指标 












































材料 名 称 导热 系数 /[W/(m* K)] 比热容 /[KJ/ (kg * K)] 线 膨胀 系数 /(10™°/K) 
铜 370 0.38 18.6 
钢 55 0. 46 10~12 
石灰 岩 2. 66 一 3. 23 0.749 一 0. 846 6.75 一 6.77 
花岗岩 2.91 一 3. 45 0.716 一 0. 92 5. 60 一 7. 34 
大 理 岩 2. 45 0.875 6. 50~10. 12 
普通 混凝土 1.8 0.88 5.8~15 
烧结 普通 砖 0. 4 一 0.7 5 一 ? 
松木 0.17~0. 35 2:51 
玻璃 2.7 一 3. 26 0.83 8~10 
泡沫 塑料 0.03 1.30 
水 0. 60 4. 187 
密闭 空气 0.023 
冰 2.20 2.05 

















材料 的 导热 系数 与 材料 内 部 的 孔隙 构造 密切 相关 。 因 为 ， 密 闭 空 气 的 导热 系数 仅 为 
0.023W/(m，K)， 所 以 ， 当 材料 中 含有 较 多 闭口 孔 阶 时， 其 导热 系数 较 小 ， 材 料 的 隔 热 
绝热 性 较 好 ; 但 当 材 料 内 部 含有 较 多 粗大 、 连 通 的 孔隙 时 ， 则 空气 会 产生 对 流 作用 ,使 其 
传 热 性 大 大 提高 。 水 的 导热 系数 远大 于 空气 ， 当 材料 吸水 或 吸湿 后 ， 其 导热 系数 增加 ， 导 
热 性 提高 ， 隔 热 绝 热 性 降低 。 

3. 耐火 性 

耐火 性 指 材料 在 长 期 高 温 作用 下 ， 保 持 其 结构 和 工作 性 能 的 基本 稳定 而 不 损坏 的 性 
能 ， 用 耐火 度 表示 。 工 程 上 用 于 高 温 环境 的 材料 和 热 工 设备 等 都 要 使 用 耐火 材料 。 根 据 材 
料 耐火 度 的 不 同 ， 可 分 为 三 大 类 。 

) 耐火 材料 

耐火 度 不 低 于 1 580Y 的 材料 ， 如 各 类 耐火 砖 等 。 

2) 难 熔 材料 

耐火 度 为 1 350 一 1 580C 的 材料 ， 如 难 熔 粘 土 砖 、 耐 火 混 凝 土 等 。 

3) 易 熔 材料 

耐火 度 低 于 1 350C 的 材料 ， 如 普通 粘 主 砖 、 玻 璃 等 。 

4. 耐 燃 性 

耐 燃 性 指 材 料 能 经 受 火焰 和 高 温 的 作用 而 不 破坏 ， 强 度 也 不 显著 降低 的 性 能 ， 是 影响 
建筑 物 防火 、 结 构 耐火 等 级 的 重要 因素 。 根 据 材 料 耐 燃 性 的 不 同 ， 可 分 为 三 大 类 。 

1) 不 燃 材料 

过 火 或 高 温 作 用 时 ,不 起 火 、 不 燃烧 、 不 碳化 的 材料 ， 如 混凝土 、 天 然 石 材 、 砖 、 玻 
璃 和 人 金属 等 。 需 要 注意 的 是 玻璃 、 钢 铁 和 锅 等 材料 ， 虽然 不 燃烧 ， 但 在 火烧 或 高 温 下 会 发 
生 较 大 的 变形 或 熔融 ， 因 而 是 不 耐火 的 。 

2) 难 燃 材 料 

遇 火 或 高 温 作 用 时 ， 难 起 火 、 难 燃烧 、 难 碳化 ， 只 有 在 火 源 持续 存在 时 才能 继续 燃 
烧 ， 火 源 消除 燃烧 即 停止 的 材料 ， 如 沥青 混凝土 和 经 防 燃 处 理 的 木材 等 。 

3) 易 燃 材料 

遇 火 或 高 温 作用 时 ， 容 易 引 燃 起 火 或 微 燃 ， 火 源 消 除 后 仍 能 继续 燃烧 的 材料 ， 如 木 
材 、 沥 青 等 。 用 可 燃 材料 制作 的 构件 ， 一 般 应 作 防 燃 处 理 。 

5. 温度 变形 

温度 变形 指 材料 在 温度 变化 时 产生 的 体积 变化 ， 多 数 材料 在 温度 升 高 时 体积 膨胀 ， 温 
度 下 降 时 体积 收缩 。 温 度 变形 在 单 向 尺寸 上 的 变化 称 为 线 膨胀 或 线 收缩 ， 一 般 用 线 膨 胀 系 
数 来 衡量 ， 线 膨胀 系数 用 “a” 表 示 ， 其 计算 式 如 下 。 


-AL 
(ts—t)L 


式 中 a 一 一 材料 在 常温 下 的 平均 线 膨胀 系数 ，1/K; 
AL 一 一 材料 的 线 膨胀 或 线 收缩 量 ，mm:; 
一 一 一 温度 差 ，K; 
[一 一 材料 原 长 ，mm。 
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材料 的 线 及 胀 系数 一 般 都 较 小 ， 但 由 于 土木 工程 结构 的 尺寸 较 大 ， 温 度 变形 引起 的 结 
构 体积 变化 仍 是 关系 其 安全 与 稳定 的 重要 因素 。 工程 上 常用 预 留 伸缩 颖 的 办 法 来 解决 温度 
变形 问题 。 























| 1. 2 材料 的 力学 性 质 


1.2.1 材料 受 力 状态 




















材料 在 受 外 力作 用 时 ， 由 于 作用 力 的 方向 和 作用 线 ( 点 ) 的 不 同 。 表 现 为 不 同 的 受 力 状 
态 ， 典 型 的 受 力 情况 如 图 1.4 所 示 。 














(c) 弯曲 ( 折 ) 
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(a) 压力 (b) 拉力 (d) 弯曲 ( 折 ) (e) 剪 切 


图 1.4 材料 的 受 力 状态 


1.2.2 材料 的 强度 




















1. 强度 
材料 在 外 力作 用 下 抵抗 破坏 的 能 力 称 为 材料 的 强度 ， 并 以 单位 面积 上 所 能 承受 的 荷载 
大 小 来 衡量 。 


材料 的 强度 本 质 上 是 材料 内 部 质点 间 结 合力 的 表现 。 当 材料 受 外 力作 用 时 ， 其 内 部 便 
产生 应 力 相 抗衡 ， 应 力 随 外 力 的 增 大 而 增 大 。 当 应 力 ( 外 力 ) 超 过 材料 内 部 质点 间 的 结合 
所 能 承受 的 极限 时 ， 便 导致 内 部 质点 的 断裂 或 错位 ， 使 材料 破坏 。 此 时 的 应 力 为 极限 应 
力 ， 通 常用 来 表示 材料 强度 的 大 小 。 

根据 材料 的 受 力 状 态 ， 材 料 的 强度 可 分 为 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 弯 ( 折 ?强度 和 抗 前 
强度 。 

1) 强度 的 计算 

(1) 抗 压 强度 、 抗 拉 强 度 、 抗 剪 强度 。 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 剪 强度 的 计算 式 
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六 土木 工程 材料 的 基本 性 质 


如 下 。 


y 人 (= 21) 


式 中 /一 一 材料 的 抗 压 、 抗 拉 、 抗 剪 强 度 ，MPa; 

F 一 一 材料 承受 的 最 大 荷载 ，N; 

A 一 一 材料 的 受 力 面 积 ，mm 。 

(2) 抗 折 ( 弯 ) 强 度 。 

@ 集中 加 载 ， 荷 载 作用 在 支点 间距 的 中 心 线 上 [图 1.4(c)]， 抗 折 ( 弯 ) 强 度 计 算式 
如 下 。 





、3FL 
/opp 
式 中 /一 一 材料 的 抗 弯 ( 折 ) 强 度 ，MPa; 
下 一 一 材料 承受 的 最 大 荷载 ，N; 
2 一 一 材料 受 力 截 面 的 宽度 ，mms 
/一 一 材料 受 力 截 面 的 高 度 ，mm。 
@ 三 分 点 加 载 ， 荷 载 作 用 在 支点 间距 的 三 等 分 线 上 [图 1.4(d)]， 此 时 的 抗 折 ( 弯 ) 强 
度 按 下 式 计算 。 
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2) 影响 材料 强度 的 主要 因素 

材料 的 强度 与 其 组 成 和 构造 有 关 。 不 同 种 类 的 材料 抵抗 外 力 的 能 力 不 同 ， 同 类 材料 当 
其 内 部 构造 不 同时 ,其 强度 也 不 同 。 致 密度 越 高 的 材料 ， 强 度 越 高 。 同 类 材料 抵抗 不 同 外 
力作 用 的 能 力也 不 相同 ， 尤 其 是 内 部 构造 非 句 质 的 材料 ， 其 不 同 外 力作 用 下 的 强度 差别 很 
大 。 如 混凝土 、 砂浆 、 砖 、 石 和 铸铁 等 ， 其 抗 压强 度 较 高 ， 而 抗 拉 、 弯 ( 折 ? 强 度 较 低 ， 钢 
材 的 抗 拉 、 抗 压强 度 都 较 高 。 

对 于 某 种 材料 ， 影 响 强度 检测 值 的 主要 因素 有 以 下 几 个 。 

(1) 试 件 尺寸 。 试 件 尺寸 越 大 ， 测 得 强度 值 越 小 ， 反 之 亦 然 。 

(2) 试 件 表面 状况 。 试 件 表面 涂 油 ， 测 得 的 强度 值 偏 小 ， 试 件 表面 四 凸 不 平时 ， 测 得 
的 强度 值 显著 降低 。 

(3) 加 荷 速度 。 加 荷 速 度 越 快 ， 测 得 的 强度 值 越 大 ， 反 之 亦 然 

(4) 环境 (或 试 件 ) 的 湿度 或 温度 。 湿 度 或 温度 越 高 ， 测 得 的 强度 值 越 小 。 

3) 强度 等 级 

为 了 掌握 材料 性 能 、 便 于 分 类 管理 、 合 理 选用 材料 、 正 确 进行 设计 、 控 制 工程 质量 ， 
常 将 材料 按 其 强度 的 大 小 ， 划分 成 不 同 的 等 级 ， 称 为 强度 等 级 ， 它 是 衡量 材料 力学 性 质 的 
主要 技术 指标 。 脆 性 材料 如 混凝土 、 砂 浆 、 砖 和 石 等 ， 主 要 用 于 承受 压力 ， 其 强度 等 级 用 
抗 压强 度 来 划分 ;韧性 材料 如 建筑 钢材 ， 主 要 用 于 承受 拉力 ， 其 强度 等 级 就 用 抗 拉 时 的 屈 
服 强度 来 划分 。 

2. 比 强度 


比 强度 指 单位 体积 质量 材料 所 具有 的 强度 ， 即 材料 的 强度 与 其 表 观 密度 的 比值 (f/p, )。 
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比 强 度 是 衡量 材料 轻 质 高 强 特 性 的 技术 指标 。 

土木 工程 中 结构 材料 主要 用 于 承受 结构 荷载 。 多 数 传统 结构 材料 的 自重 都 较 大 ， 其 强 
度 的 相当 一 部 分 要 用 于 抵抗 自身 和 其 上 部 结构 材料 的 自重 荷 哉 ， 因 而 影响 了 材料 承受 外 荷 
载 的 能 力 ， 使 结构 的 尺度 受到 很 大 的 限制 。 随 着 高 层 建筑 、 大 跨度 结构 的 发 展 ， 要 求 材料 
不 仅 要 有 较 高 的 强度 ， 而 且 要 尽量 减轻 其 自重 ， 即 要 求 材料 具有 较 高 的 比 强度 。 轻 质 高 强 
性 能 已 经 成 为 材料 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

3. 弹性 与 塑性 

1) 弹性 与 弹性 变形 

弹性 指 材料 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 当 外 力 去 除 后 ， 能 完全 恢复 原来 形状 的 性 质 ， 这 
种 变形 称 为 弹性 变形 。 弹 性 变形 的 大 小 与 所 受 应 力 的 大 小 成 正比 所 受 应 力 与 应 变 的 比值 
称 为 弹性 模 量 ， 用 “E” 表 示 ， 它 是 衡量 材料 抵抗 变形 能 力 的 指标 在 材料 的 弹性 范围 内 
已 是 一 个 常数 ， 按 下 式 计算 。 
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式 中 EE 一 一 材料 的 弹性 模 量 ,，MPa; 

0 一 材料 所 受 的 应 力 ，MPa; 

e 一 一 材料 在 应 力作 用 下 产生 的 应 变 ， 无 量 纲 。 

弹性 模 量 越 大 ， 材 料 抵抗 变形 能 为 越 强 ， 在 外 力作 用 下 的 变形 越 小 。 材 料 的 弹性 模 量 

是 工程 结构 设计 和 变形 验算 的 主要 依据 之 一 。 
2) 塑性 与 塑性 变形 
塑性 指 材料 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 当 外 力 去 除 后 ， 仍 保持 变形 后 的 形状 和 尺寸 的 性 
质 ， 这 种 不 可 恢复 的 变形 称 为 塑性 变形 .材料 的 塑性 变形 是 由 于 其 内 部 的 前 应力 作用， 致 
使 部 分 质点 间 产 生 相对 滑 移 的 结果 。 
完全 的 弹性 材料 或 塑性 材料 是 没有 的 ， 大 多 数 材料 在 受 力 变形 时 ， 既 有 弹性 变形 ， 也 
有 塑性 变形 ， 只 是 在 不 同 的 受 力 阶段 ， 变 形 的 主要 表现 形式 不 同 。 当 外 力 去 除 后 ， 弹 性 变 
形 部 分 可 以 恢复 ， 塑 性 变形 部 分 不 能 恢复 。 有 的 材料 如 钢材 ， 在 受 力 不 大 的 情况 下 ， 表 现 
为 弹性 变形 ， 而 在 受 力 超 过 一 定 限度 后 ， 就 表现 为 塑性 变形 ; 有 的 材料 如 混凝土 ， 受 力 后 
弹性 变形 和 塑性 变形 几乎 同时 产生 。 























4. 脆性 与 韧性 
1) 脆性 
脆性 指 材料 在 外 力作 用 下 ,无 明显 塑性 变形 而 发 生 突然 破坏 的 性 质 ， 具 有 这 种 性 质 的 











材料 称 为 脆性 材料 ， 如 普通 混凝土 、 砖 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 石 材 和 和 铸铁 等 。 一 般 脆 性 材料 的 搞 
压强 度 比 其 抗 拉 、 抗 弯 强 度 高 很 多 倍 ， 其 抵抗 冲击 和 振动 的 能 力 较 差 ， 不 宜 用 于 承受 振动 
和 冲击 的 场合 。 

2) 韧性 

韧性 指 材料 在 振动 或 冲击 荷载 作用 下 ， 能 吸收 较 多 的 能 量 ， 并 产生 较 大 的 变形 而 不 破 
坏 的 性 质 ， 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 韧性 材料 ， 如 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 铝 合金 、 塑 料 、 橡 
胶 、 木 材 和 玻璃 钢 等 。 材 料 的 韧性 用 冲击 试验 来 检验 ， 又 称 为 冲击 韧性 ， 用 冲击 韧性 值 即 
材料 受 冲击 破坏 时 单位 断面 所 吸收 的 能 量 来 衡量 。 冲 击 韧 性 值 用 “wm ”表示 ， 其 计算 式 


BEB 



























































本 i 土木 工程 材料 的 基本 性 质 








如 下 。 
= 全 (1-25) 
式 中 ak 一 材料 的 冲击 韧性 值 ，J/mnr ， 
全 一 一 材料 破坏 时 所 吸收 的 能 量 ，J; 


A 一 一 材料 受 力 截面 积 ，mnm' 。 

万 性 材料 在 外 力作 用 下 ， 会 产生 明显 的 变形 ， 变 形 随 外 力 的 增 大 而 增 大 ， 外 力 所 做 的 
功 转化 为 变形 能 被 材料 所 吸收 ， 以 抵抗 冲击 的 影响 。 材 料 在 破坏 前 所 产生 的 变形 越 大 ， 所 
能 承受 的 应 力 越 大 ， 其 所 吸收 的 能 量 就 越 多 ， 材 料 的 韧性 就 越 强 。 用 于 道路 、 桥 粱 、 轨 
道 、 吊 车 梁 及 其 他 受 振 动 影响 的 结构 ， 应 选用 韧性 较 好 的 材料 。 

5. 硬度 与 耐 磨 性 

1) 硬度 


























硬度 指 材料 表面 抵抗 其 他 硬 物 压 人 或 刻 划 的 能 力 * 为 保持 较 好 表面 使 用 性 质 和 外 观 质 
量 ， 要 求 材 料 必须 具有 足够 的 硬度 。 
非 金属 材料 的 硬度 用 莫 氏 硬度 表示 ， 它 是 用 系列 标准 硬度 的 矿物 块 对 材料 表面 进行 划 
控 ， 根 据 划 痕 确定 硬度 等 级 。 葛 氏 硬 度 等 级 见 表 1- 3。 
表 江 -3 莫 氏 硬度 等 级 











硬度 等 级 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 


金属 材料 的 硬度 等 级 常用 压 人 法 测定 ， 主 要 有 布 氏 硬度 法 (HB)， 是 以 淳 火 的 钢珠 压 
和 材料 表面 产生 的 球形 凹 痕 单位 面积 上 所 受 压 力 来 表示 ;， 洛 氏 硬度 法 (HR)， 是 用 金刚 石 
圆锥 或 淳 火 的 钢 球 制 成 的 压 头 压 人 材料 表面 以 压 痕 的 深度 来 表示 。 硬 度 大 的 材料 其 强度 
也 高 ， 工 程 上 常用 材料 的 硬度 来 推算 其 强度 ， 如 用 回 弹 法 测定 混凝土 强度 ， 即 用 回 弹 仪 测 
得 混凝土 表面 硬度 ， 再 间接 推算 出 混凝土 的 强度 。 

2) 耐 磨 性 

耐 磨 性 指 材料 表面 抵抗 磨损 的 能 力 。 耐 磨 性 常 以 磨损 率 衡量 ， 以 “G” 表 示 ， 其 计算 
式 如 下 。 











,I 一 7 一 
人 (1- 26) 


式 中  G 一 一 材料 的 磨损 率 ，g/cm?; 
m1 mo 材料 磨损 前 后 的 质量 损失 ，g; 
A 一 一 材料 受 磨 面积 ，cmi 。 
材料 的 耐 磨 性 与 材料 的 组 成 结构 、 构 造 、 材 料 强 度 和 硬度 等 因素 有 关 。 材 料 的 硬度 越 
高 、 越 致 害 ， 耐 磨 性 越 好 。 路 面 、 地 面 等 受 磨损 的 部 位 ， 要 求 使 用 耐 磨 性 好 的 材料 。 


| 1. 8 材料 的 耐久 性 


材料 的 耐久 性 是 指 其 在 长 期 的 使 用 过 程 中 ， 能 抵抗 环境 的 破坏 作用 ， 并 保持 原 有 性质 
SEE 
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不 变 、 不 破坏 的 一 项 综合 性 质 。 由 于 环境 作用 因素 复杂 耐久 性 也 难以 用 一 个 参数 来 衡 
量 。 工程 上 通常 用 材料 抵抗 使 用 环境 中 主要 影响 因素 的 能 力 来 评价 耐久 性 ， 如 抗 渗 性 、 抗 
冻 性 、 抗 老化 和 抗 碳化 等 性 质 。 
环境 对 材料 的 破坏 作用 ， 可 分 为 物理 作用 、 化 学 作用 和 生物 作用 ， 不 同 材料 受到 的 环 
境 作 用 及 程度 也 不 相同 。 影 响 材料 耐久 性 的 内 在 因素 很 多 ,除了 材料 本 身 的 组 成 结构 、 强 
度 等 因素 外 ， 材 料 的 致密 程度 、 表 面 状态 和 孔隙 特征 对 耐久 性 影响 很 大 。 一 般 来 说 ， 材 料 
的 内 在 结构 密实 、 强 度 高 、 孔 际 率 小 、 连 通 孔 际 少 、 表 面 致密 ， 则 抵抗 环境 破坏 能 力 强 ， 
材料 的 耐久 性 好 。 工 程 上 常用 提高 密实 度 、 改 善 表面 状态 和 孔隙 结构 的 方法 来 提高 耐久 
性 。 土木 工程 中 材料 的 耐久 性 与 破坏 因素 的 关系 见 表 1 -4。 
表 1-4 材料 的 耐久 性 与 破坏 因素 的 关系 




































































破坏 原因 破坏 作用 破坏 因素 评定 指标 常用 材料 
渗透 物理 压力 水 渗透 系数 、 抗 渗 等 级 混凝土 、 砂 桨 
冻 融 物理 水 、 冻 融 作用 抗 冻 等 级 混凝土 、 夸 
磨损 物理 机 械 力 、 流 水 、 泥 砂 磨 蚀 率 混凝土 、 石 材 
热 环境 物理 、 化 学 冷 热 交替 、 浊 型 转变 * 耐火 砖 
燃烧 物理 、 化 学 高 温习 火焰 # 防火 板 
碳化 化 学 EO0,、 HO 碳化 深度 混凝土 

化 学 侵蚀 化 学 酸 、 碱 、 盐 * 混凝土 、 
老化 化 学 阳光 、 空 气 、 水 、 温 度 * 塑料 、 沥 青 
锈蚀 物理 二 化 学 H:O、GzTCF 电位 锈蚀 率 钢材 
腐朽 生物 H:O、Ox、 菌 类 x 木材 、 棉 、 毛 
虫 蛙 生物 昆虫 * 木材 、 棉 、 毛 

碱 - 骨 料 反应 物理 、 化 学 R;O、H;O、SiO; 膨胀 率 混凝土 














注 , “* 表示 可 参考 强度 变化 率 、 开 裂 情况 、 变 形 情况 等 进行 评定 。 


| 1. 4 材料 的 组 成 、 结 构 、 构 造 与 性 质 


1.4.1 材料 的 组 成 


材料 的 组 成 指 组 成 材料 的 化 学 成 分 或 矿物 成 分 。 它 是 决定 材料 性 质 的 本 质 因 素 。 
1. 化 学 组 成 
化 学 组 成 即 化 学 成 分 ， 是 构成 材料 的 化 学 元 素 及 化 合 物 的 种 类 和 数量 。 无 机 非 金属 材 
料 常用 组 成 其 的 各 氧化 物 的 含量 来 表示 ; 金属 材料 常用 组 成 其 的 各 化 学 元 素 的 含量 来 表 
示 ; 有 机 材料 则 常用 组 成 其 的 各 化 合 物 含 量 来 表示 。 化 学 组 成 是 决定 材料 化 学 性 质 、 物 理 
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性 质 、 力 学 性 质 的 主要 因素 。 

2. 矿物 组 成 

矿物 是 具有 一 定 化 学 成 分 和 结构 特征 的 稳定 单质 或 化 合 物 。 无 机 非 金属 材料 是 由 各 种 
矿物 组 成 的 。 材 料 的 化 学 组 成 不 同 ， 其 矿物 组 成 不 同 ; 相同 的 化 学 组 成 ， 可 组 成 多 种 不 同 
的 矿物 。 矿物 组 成 不 同 的 材料 ， 其 性 质 也 不 同 。 如 硅 酸 盐水 泥 中 ，CaO 和 SiO; 是 其 主要 
的 化 学 成 分 ,它们 组 成 的 主要 矿物 是 硅 酸 三 钙 (Ca;SiO,) 和 硅 酸 二 钙 (CaSi0;)， 这 两 者 的 
性 质 相差 很 大 ， 其 组 成 比例 是 决定 水 泥 性 质 的 主要 因素 。 











1.4.2 材料 的 结构 


1, 微观 结构 

微观 结构 指 材料 物质 的 原子 级 或 分 子 级 的 结构 ， 需 要 用 电子 显微镜 、X 射线 衍射 等 技 
术 手 段 来 观察 研究 ， 包 括 材料 物质 的 种 类 、 形 态 、 大 小 及 其 分 布 特征 。 土 木工 程 材料 的 使 
用 状态 一 般 为 固体 ， 固 体 的 微观 结构 可 分 为 晶体 和 非 唱 体 两 大 类 。 

1) 晶体 

晶体 是 质点 (原子 、 离 子 、 分 子 ) 按 一 定 规律 在 空间 重复 排列 的 固体 ， 具 有 特定 的 几何 
外 形 和 国定 的 熔点 。 由 于 质点 在 各 方向 上 排列 的 规律 和 数量 不 同 ， 单 晶体 具有 各 向 异性 的 
性 质 。 但 实际 应 用 的 材料 ， 蚌 由 细小 的 蝇 粒 杂乱 排列 组 成 的 -其 宏观 性 质 常 表现 为 各 向 同 
性 。 无 机 非 金 届 材 料 的 品 体 ， 其 键 的 构成 不 是 单一 的 ,往往 是 由 共 价 键 、 离 子 键 等 共同 联 
结 ， 其 性 质 差 异 较 大 。 材 料 的 微观 结构 形式 与 主要 特征 见 表 1 - 5。 

表 1-5 材料 的 微观 结构 形式 与 主要 特征 














微观 结构 常见 材料 主要 特征 
ee 本 强度 、 硬 度 、 迷 点 高 ， 密 
原子 晶体 ( 共 价 键 ) | 金刚石、 石英 | 度 较 小 
| 强度、 硬度 、 熔 点 较 高 ， 
原子 、 离 子 、| 离子 届 体 (离子 键 | 提 化 钢 、 丰 诊 、 | 但 波动 大 。 部 分 可 深 ， 密度 
晶体 | 分 子 按 一 定 规 中 
入 排列 强度 、 硬 度 、 熔 点 较 低 ， 


分 子 晶体 (分 子 键 ) | 螨 、 斜 方 硫 、 茜 大 部 分 可 溶 ， 密 度 小 
铁 、 钢 、 铜 、 强度 、 硬 度 变化 大 ， 密 
铝 及 合金 度 大 


无 固定 的 熔点 和 几何 形 
非 晶体 原子 、 离 子 、 分 子 以 共 价 键 、 离 子 玻璃 、 矿 渣 、 状 , 与 同 组 成 的 晶体 相 比 ， 
(玻璃 体 ) | 键 或 分 子 键 结合 ， 但 为 无 序 排列 火山 灰 、 粉 煤 灰 | 强度 、 化 学 稳定 性 、 导 热 
性 、 导 电 性 较 差 ， 各 向 同性 





金属 晶体 (库仑 引力 ) 




















2) 非 唱 体 
非 晶体 是 相对 晶体 而 言 的 ， 又 称 玻 璃 体 、 无 定形 体 ， 是 熔融 物 在 急速 冷却 时 ， 质 点 来 
不 及 按 特定 规律 排列 所 形成 的 质点 无 序 排列 的 固体 或 固态 液体 。 非 晶体 没有 固定 的 熔点 和 
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几何 外 形 ， 各 向 同性 ， 其 强度 、 导 热 性 和 导电 性 等 低 于 晶体 。 非 晶体 的 质点 无 排列 规律 ， 
即 质点 未 到 达能 量 最 低 的 稳定 位 置 ， 保 留 了 高 温 下 的 高 能 量 状 态 ， 内 部 还 有 大 量 的 化 学 能 
未 释放 出 来 ， 而 以 内 能 的 形式 储存 起 来 。 故 玻璃 体 具 有 化 学 活性 ， 稳 定性 较 差 ， 易 与 其 他 
物质 反应 或 自行 缓慢 地 向 晶体 转变 。 如 粒 化 高 炉 矿 渣 、 火 山 灰 、 粉 煤 灰 等 混合 材料 ， 都 是 
经 过 高 温 急 冷 得 到 ， 含 大 量 玻璃 体 ， 工 程 上 利用 它们 活性 高 的 特点 ， 用 于 水 泥 和 混凝土 的 
生产 ， 以 改善 水 泥 和 混凝土 的 性 质 。 

硅 酸 盐水 泥水 化 后 的 主要 产物 是 水 化 硅 酸 钙 凝 胶体 ， 也 是 非 晶体 。 水 化 硅 酸 钙 凝 胶体 
的 尺寸 只 有 几 十 至 几 百 微米 ， 内 表面 积 巨 大 ， 具 有 很 高 的 胶 凝 性 ， 硬 化 后 具有 很 高 的 
强度 。 

2. 亚 微观 结构 

亚 微 观 结构 指 用 光学 显微镜 和 一 般 扫 描 透射 所 能 观察 到 的 结构 ， 其 尺度 介 于 微观 和 宏 
观 之 间 ， 范 围 在 10“ 一 10“m。 亚 微观 结构 主要 研究 材料 内 部 的 晶 粒 、 上 颗粒 等 的 大 小 和 形 
态 、 品 界 或 界面 的 形态 、 和 孔隙 与 微 裂 纹 的 大 小 形状 及 分 布 ， 如 水 泥 石 的 孔隙 结构 、 金 属 的 
金 相 组 织 、 木 材 的 纤维 和 管 胞 组 织 等 。 

材料 的 亚 微观 结构 对 材料 的 性 质 影响 很 大 > 通常， 材料 内 部 的 晶 粒 越 细小 、 分 布 越 均 
匀 ， 其 受 力 越 均 匀 、 强 度 越 高 、 脆 性 越 沙 、 耐 久 性 越 好 ， 唱 粒 或 不 同 材料 组 成 之 间 的 界面 
粘 结 越 好 ， 则 其 强度 和 耐久 性 越 好 > 从 亚 微观 结构 层次 上 改善 材料 的 性 能 ， 相 对 比较 容 
易 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

尺度 范围 在 10“ 一 10- sm 的 结构 为 纳米 结构 , ;一般 要 用 扫描 透射 电子 显微镜 观察 。 由 
于 纳米 级 微粒 具有 独特 的 小 尺寸 效应 和 表面 界面 效应 等 基本 特性 ， 所 以 由 纳米 微粒 组 成 的 
纳米 材料 具有 许多 奇特 的 物理 和 化 学 性 质 汪 自 20 记 纪 80 年 代 以 来 ， 研究 进展 迅速 ， 应 用 
前 景 广阔 。 

3. 宏观 结构 (构造 ) 

宏观 结构 (构造 ) 指 用 肉眼 或 放大 镜 即 可 观察 到 的 毫米 级 以 上 的 组 织 。 宏 观 结构 主要 研 
究 和 分 析 材 料 的 组 合 与 复合 方式 、 组 成 材料 的 分 布 情况 、 材 料 中 的 孔 际 构造 、 材 料 的 构造 
缺陷 等 。 

材料 按 其 组 成 可 分 为 单一 材料 和 复合 材料 两 大 类 ， 常 见 的 结构 形式 有 密实 结构 、 多 孔 
结构 、 纤 维 结构 、 聚 集结 构 、 释 合 ( 层 状 ) 结 构 、 散 粒 结构 和 纹理 结构 。 材 料 宏观 结构 及 主 
要 特征 见 表 1- 6。 






























































表 1-6 材料 宏观 结构 及 主要 特征 


























宏观 结构 常用 材料 主要 特征 

密实 结构 钢材 、 玻 璃 、 沥 青 、 塑 料 高 强 、 不 透水 、 耐 腐蚀 

多 孔 结构 泡沫 塑料 、 泡 沫 玻璃 质 轻 、 保温、 绝热 、 吸 声 

纤维 结构 木 、 竹 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 抗 拉 强度 高 、 质 轻 、 保 温 、 吸 声 
聚集 结构 陶瓷 、 砖 、 天 然 岩石 强度 高 

散 粒 结构 砂 、 石 子 、 陶 粒 、 膨 胀 珍珠 岩 混凝土 集 料 、 轻 集 料 、 保 温 绝热 材料 
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利 1 量 。 土木 工程 材料 的 基本 性 质 























( 续 ) 
宏观 结构 常用 材料 主要 特征 
纹理 结构 木材、 大 理 厂 装饰 性 强 
粒状 到 集结 构 “| 。 混凝土 、 厂 桨 综合 性 能 好 、 价 格 低 
纤维 村 集结 构 “| gf 全 全 水 半生 品 、 尖 杭 板 、 年 结 板 、 ， 抗 拉 强 度 高 、 质 经 、 保 温 、 吸 声 
多 孔 结 构 加 气 混凝土、 泊 淋 混凝土 质 轻 、 保 温 
项 合 结构 纸 面 石 消 板 、 胶 合板 、 夹 芯 板 综合 性 能 好 
纹理 结构 人 造 石材 、 复 合 地 板 装饰 性 强 








复合 材料 是 两 种 或 两 种 以 上 的 材料 结合 构成 的 新 材料 = 它 集中 了 组 成 材料 的 优点 ， 避 
免 了 单一 材料 的 缺陷 ， 性 能 更 优越 ， 功 能 更 强大 ， 是 材料 发 展 的 主要 方向 之 一 。 

具有 相同 组 成 和 微观 结构 的 材料 ， 可 以 制 成 安 观 构造 不 同 的 材料 ， 其 性 质 和 用 途 随 宏 
观 构造 的 不 同 ， 差 别 很 大 ， 如 玻璃 与 泡沫 玻璃 、 塑 料 与 泡沫 塑料 、 混 凝 土 与 加 气 混凝土 
而 宏观 构造 相似 的 材料 ， 即 便 其 组 成 和 微观 结构 不 同 ， 也 具有 某 些 相同 或 相似 的 性 能 和 用 
途 ， 如 泡沫 玻璃 、 泡 沫 塑料 、 加 气 混凝土 都 具有 保温 隔 热 的 功能 。 工 程 上 常用 改变 材料 
密实 度 、 和 孔隙 结构 ， 应 用 复合 材料 等 方法 ， 来 改善 材料 的 性 能 ， 以 满足 不 同 的 需要 。 








1.4.3 ”材料 内 部 孔 际 与 性 质 


1， 内 部 孔隙 的 来 源 与 产生 

无 论 是 天 然 材 料 ， 还 是 人 造 材 料 ， 在 宕 观 和 亚 微 观 层次 上 都 含有 一 定数 量 和 一 定 大 小 
的 孔 院 ， 因 此 说 孔隙 是 材料 的 组 成 部 分 之 一 ， 仅 少数 致密 材料 (如 玻璃 、 金 属 ) 可 近似 看 成 
是 绝对 密实 的 。 

天 然 材料 的 内 部 孔隙 是 在 其 形成 过 程 中 产生 的 。 如 天 然 植物 的 生长 需要 养分 的 输送 ， 
其 内 部 形成 了 一 定数 量 的 孔 管 结构 ， 形 成 孔 阶 ;天然石 材 由 于 在 造 岩 运动 中 内 部 夹 入 部 分 
空气 ， 形 成 孔 际 。 人 造 材料 的 内 部 孔 际 是 在 生产 过 程 中 ， 受 生产 条 件 所 限 , 混 入 气体 ， 而 
又 去 除 不 完全 形成 ; 或 是 为 改变 其 性 质 ， 在 材料 设计 和 制造 中 ， 有 意 形 成 的 孔隙 。 如 钢 在 
冶炼 过 程 中 ， 须 将 生铁 熔融 进行 氧化 ， 其 中 的 碳 被 氧化 成 一 氧化 碳 气 体 而 逸 出 ， 使 碳 含 量 
达到 一 定 范围 ， 但 脱氧 不 完全 时 ， 就 会 形成 内 部 气泡 ; 混凝土 是 由 水 泥 胶 结 散 粒 材料 形成 
的 ， 材 料 在 混合 中 有 一 定量 的 气体 引入 ， 为 保证 施工 成 型 ， 用 水 量 也 大 大 超过 水 泥水 化 的 
需要 ， 多 余 水 分 蒸发 后 ， 又 形成 一 定量 的 孔 际 ; 保温 绝热 材料 ， 则 需要 其 内 部 有 大 量 密闭 
空气 ， 以 降低 导热 系数 。 

2. 孔隙 的 分 类 

按 内 部 孔 院 的 大 小 ， 可 将 孔隙 分 为 微细 孔 、 毛 细 孔 、 较 粗大 孔 和 粗大 孔 等 。 无 机 非 金 
属 材料 中 ， 孔 径 小 于 20nm 的 微细 孔 ， 水 或 有 害 气 体 难以 侵入 ， 可 视 为 无 害 孔隙 。 按 孔隙 
的 形状 可 分 为 球状 孔 际 、 片 状 孔 际 (裂纹 )、 管 状 孔 际 、 黑 水瓶 状 孔 阶 、 尖 角 孔 隙 等 。 按 常 
压 下 水 能 和 否 进入 ， 可 分 为 开口 孔隙 (连通 孔隙 ) 和 闭口 孔隙 (图 1. 1) 。 闭 口 孔 隙 常 压 下 水 不 
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能 进入 ,但 当 水 压力 高 于 孔 壁 阻力 时 ， 水 也 会 进入 其 中 。 球 状 孔 际 是 闭口 孔隙， 其 他 形状 
的 孔隙 为 开口 孔隙 。 开 口 孔隙 对 材料 性 质 的 影响 较 大 ， 可 使 材料 的 大 多 数 性 质 降低 。 

3. 孔隙 对 材料 性 质 的 影响 

同一 种 材料 其 孔隙 率 越 高 ， 密 实 度 越 低 ， 则 材料 的 表 观 密度 、 体 积 密度 、 堆 积 密度 越 
小 ; 强度 、 弹 性 模 量 越 低 ， 耐 磨 性 、 耐 水 性 、 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 耐 腐蚀 性 及 其 他 耐久 性 越 
差 ; 而 吸水 性 、 吸 湿性 、 保 温 性 、 吸 声 性 越 强 。 

和 孔 际 是 开口 还 是 闭口 ， 对 性 质 的 影响 也 有 差异 。 水 和 侵蚀 介质 容易 进入 开口 孔 际 ， 开 
口 孔 隙 多 的 材料 ， 其 强度 、 耐 磨 性 、 耐 水 性 、 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 耐 腐蚀 性 等 性 质 下 降 更 
多 ， 而 其 吸 声 性 、 吸 湿性 和 吸水 性 更 好 ， 和 孔隙 的 尺寸 越 大 ， 其 影响 也 越 大 。 适 当 增 加 材料 
中 密闭 孔隙 的 比例 ， 可 阻 断 连通 孔隙 ， 抵 消 部 分 冰冻 的 体积 膨胀 在 一 定 范围 内 提高 其 搞 
渗 性 、 抗 冻 性 。 由 此 可 见 ， 改 变 材料 内 部 孔隙 ， 是 改善 材料 性 能 的 重要 手段 。 




















习 题 


1 材料 的 孔 阶 和 体积 形式 有 哪 几 种 ?密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 之 间 有 什么 区 别 ? 
2， 当 某 种 材料 的 孔隙 率 增 大 时 ， 表 1 - 7 内 其 他 性 质 如 何 变化 ?( 用 符号 表示 : 个 增 
大 、+ 下 降 、 一 不 变 .? 不 定 ) 


表 1-7 孔隙 率 增 大 时 ， 材 料 其 他 性 质变 化 表 








3. 什么 是 材料 的 耐水 性 ? 用 什么 表示 ? 在 材料 选用 时 有 什么 要 求 ? 

4. 材料 发 生 渗水 和 冻 融 破坏 的 主要 原因 是 什么 ?如 何 提高 材料 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 ? 
5. 什么 是 材料 的 导热 性 ?用 什么 表示 ? 一 般 如 何 利 用 孔隙 提高 材料 的 保温 性 能 ? 
6 





.影响 材料 强度 试验 结果 的 因素 有 哪些 ?强度 与 强度 等 级 是 否 不 同 ? 试 举例 说 明 。 

. 什么 是 材料 的 耐久 性 ?通常 用 哪些 性 质 来 反映 ? 

8. 某 工 地 有 砂 50t， 密 度 为 2. 65g/cm?* ， 堆 积 密度 为 1 450kg/m; 石子 100t， 密 度 为 
2. 70g/cnm ， 堆 积 密 度 为 1 500kg/mm 。 试 计算 砂 石 的 空隙 率 ， 若 平均 堆积 高 度 为 1. 2m， 
各 需要 多 大 面积 存放 ? 

9. 一 岩石 试 件 破碎 、 磨 细 、 过 筛 、 烘 干 ， 称 取 60g， 用 李 氏 瓶 法 测 得 其 体积 为 
22. 64cm’ ; 一 卵石 试 样 ， 称 取 1 000g&， 用 广 口 瓶 法 测 得 其 体积 为 370cm? 。 试 计算 两 试 样 
的 密度 ， 并 说 明 各 是 什么 密度 。 

10. 某 烧 结 普通 砖 抗 压强 度 时 ,浸水 饱和 后 的 破坏 荷载 为 185EN, 干燥 状态 的 破坏 荷 
载 206kN( 受 压 面 积 为 114mmX119mm)， 此 砖 的 饱 水 抗 压强 度 和 干燥 抗 压强 度 各 为 多 少 ? 
是 否 适用 于 常 与 水 接触 的 工程 结构 ? 

11. 某 多 孔 材 料 的 密度 为 2. 59g/cm* 。 取 一 块 该 材料 ， 称 得 其 干燥 时 质量 为 873g， 同 
时 量 得 体积 为 480cn* 。 浸 水 饱和 后 取出 ， 控 干 表面 水 分 称 得 质量 为 972g。 求 其 质量 吸水 
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利 1 蝇 。 土木 工程 材料 的 基本 性 质 





率 、 闭 口 孔隙 率 及 开口 孔隙 率 。 


12. 选择 题 。 

(1) 含水 率 为 5% 的 湿 砂 220kg， 将 其 烘 干 后 的 质量 为 ( )kg。 

@ 209.0 © 209.5 @ 210.0 

(2) 颗粒 材料 的 密度 为 p， 表 观 密度 为 w ， 堆 积 密度 p' ， 则 三 者 正确 的 关系 为 ( ys 
© p>p, >0, © p,>p>p, @ w>o>p 


13, 是 非 判 断 题 (对 的 画 V ， 错 的 画 X )。 

(1) 热 容 量 大 的 材料 导热 性 好 ， 受 外 界 气温 影响 ， 室 内 温度 变化 比较 快 .( ”) 
(2) 在 进行 材料 抗 压强 度 试验 时 ， 大 试 件 较 小 试 件 的 破坏 荷载 值 小 ( ) 

(3) 材料 吸水 率 越 小 ， 表 明 材 料 越 密实 。(  ) 





SSE 


第 C 店 


天 然 石 材 


教学 目标 


本 章 介 绍 了 天 然 石 材 的 优 缺 点 与 用 途 ,岩石 的 形成 与 分 类 ， 天 然 石材 的 物理 性 质 、 力 


学 性 质 和 工艺 性 质 ， 


则 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) 掌握 天 然 石材 的 物理 性 质 和 力学 性 质 。 


(2) 掌握 花 岗 石 、 大 理 石和 石灰 石 的 特性 
(3) 了 解 岩 石 的 形成 与 分 类 ， 


范岗 石 、 大 理 石和 石灰 五 等 岩石 的 特性 与 应 用 以 及 建筑 石材 的 选用 原 


与 应 用 。 
天 然 石材 的 工艺 性 质 ， 


其 他 岩石 的 特性 与 应 用 。 





















(4) 了 解 建筑 石材 的 选用 原则 。 
教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
a ld 
访 类 本 特性 : 机 械 沉积 岩 、 化 学 沉积 岩 和 
岩石 的 分 类 (2) 土木 工程 中 常用 天 然 石材 的 尖 
石 属 类 和 副 变质 岩 
3 A 
< #4 | 性 、 抗 冻 1 导热 性 和 放射 了 
天 然 石材 基 |  ( 习 天 然 石村 物理 性 磺 的 基本 参数 | 《2) 天 然 石材 的 抗 还 强度 、 冲 击 初 性 、 
本 性 质 与 选用 “| 与 强度 等 级 ” 度 和 耐 谦 性 
3 (3) 天 然 石材 的 加 工 性 、 磨 光 性 和 易 钻 性 
(4) 天 然 石材 的 选用 原则 
用 天 然 石 (1) 花 岗 石 、 大 理 石 和 石灰 石 的 鉴 
Na 别 方法 花 岗 石 、 大 理 石 和 石灰 石 的 含义 、 特 性 与 
应 用 (2) 花 岗 石 、 大 理 石和 石灰 石 的 特 | 应 用 





与 应 用 








天 石村 


Fn 


1996 年 6 月 广东 东莞 市 某 企业 经 理 反映 ， 家 人 新 入 住 自 有 住宅 3 个 月 后 ， 身 体 每 况 您 
下 ， 免 疫 力 明显 下 降 ， 经 多 家 医院 检查 均 没 有 查 明 原因 。 该 经 理 的 一 位 学 地 质 专业 的 朋友 
提示 他 ， 查 一 查 室内 装修 所 用 花岗岩 装饰 板材 的 放射 性 ， 后 经 检测 ， 他 家 所 用 花岗岩 装饰 
板 放 射 性 超过 国家 标准 ， 且 家 人 有 关闭 门窗 的 习惯 。 全 部 更 换 花岗岩 装饰 板材 后 ， 一 家 人 
才 避 免 了 一 动 。 


凡 由 天 然 岩石 开采 的 ， 经 加 工 或 未 加 工 的 石材 ， 统 称 为 天 然 石材 。 

人 类 对 天 然 石 材 的 使 用 有 着 悠久 的 历史 ， 古 埃及 的 金字 塔 、 太 阳 神 神 庙 ， 中 国 隋 、 唐 
时 代 的 石 寞 、 石 塔 ， 赵 州 永 济 桥 ， 明 、 清 宫殿 的 汉白玉 、 大 理 石 基 座 、 栏 杆 ， 都 是 具有 历 
史 代 表 性 的 石材 建筑 。 在 现代 建筑 中 ,北京 人 民 英 雄 纪念 碑 毛 主席 纪念 堂 、 人 民 大 会 
和 党、 北京 火车 站 等 ， 都 是 使 用 石材 的 典范 ， 石 材 被 公认 为 是 一 种 优良 的 土木 工程 材料 ， 被 
广泛 应 用 于 土木 工程 中 。 

天 然 石材 具有 以 下 的 优点 。 

(1) 蕴藏 量 丰富 、 分 布 广 ， 便 于 就 地 取材 。 

(2) 石材 结构 致密 ， 抗 压强 度 高 “大 部 分 石材 的 抗 压强 度 可 达到 100MPa 以 上 。 

(3) 耐久 性 好 ， 使 用 年 限 一 般 可 达到 百年 以 上 。 

(4) 装饰 性 好 。 石 材 具 有 纹理 自然 、 质 感 稳重 、 肃 穆 和 奴 伟 的 艺术 效果 。 

(5) 耐水 性 好 。 

(6) 耐 磨 性 好 。 

但 石材 也 有 自身 不 易 克 服 的 缺点 ， 主 要 缺点 是 自重 大 、 质 地 坚硬 、 加 工 困难 、 开 采 和 
运输 不 方便 。 


























| 2. 1 岩石 的 形成 与 分 类 





石材 由 岩石 加 工 而 成 ,岩石 由 造 岩 矿物 组 成 ,不同 的 造 岩 矿物 在 不 同 的 地 质 条 件 下 ， 
形成 不 同性 能 的 岩石 。 而 造 岩 矿 物 是 具有 一 定 化 学 成 分 和 一 定 结构 特征 的 天 然 固态 化 合 物 
或 单质 体 。 各 种 造 岩 矿物 各 具 不 同 颜色 和 特征 ， 如 云母 、 角 闪 石 、 石 英 、 方 解 石 、 黄 铁 矿 
等 。 目 前 , 已 发 现 的 矿物 有 3 300 多 种 , 绝 大 多 数 是 固态 无 机 物 ， 主 要 造 岩 矿 物 有 30 
多 种 。 

天 然 岩 石 按 矿物 组 成 不 同 可 分 为 单 矿 岩 和 多 矿 岩 (或 复 矿 岩 )。 

凡是 由 单一 的 矿物 组 成 的 岩石 叫 单 矿 岩 ， 如 石灰 岩 就 是 由 95% 以 上 的 方解石 组 成 的 单 
矿 岩 。 凡 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 矿物 组 成 的 岩石 叫 多 矿 岩 ( 复 矿 岩 )， 如 主要 由 长 石 、 石 
英 、 云 母 组 成 的 花岗岩 。 

天 然 岩 石 按 形 成 的 原因 不 同 可 分 为 岩浆 岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 3 大 类 。 

1. 岩浆 岩 


岩浆 岩 又 称 火成岩 ， 是 由 地 这 内 部 熔融 岩浆 在 上 升 的 过 程 中 ， 在 地 下 或 喷 出 地 面 后 冷 
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凝 、 结 晶 而 成 的 岩石 ， 它 是 组 成 地 过 的 主要 岩石 ， 占 地 壳 总 质量 的 89%。 根 据 岩 浆 冷凝 情 
况 的 不 同 ， 岩 浆 岩 又 分 为 以 下 3 种 。 

1) 深 成 岩 

深 成 岩 是 地 壳 深 处 的 岩浆 在 受 上 部 覆盖 层 压力 的 作用 下 ， 经 缓慢 冷凝 而 形成 的 岩石 。 
深 成 岩 结晶 完整 、 品 粒 粗大 、 结 构 致密 而 没有 层 理 ， 具 有 抗 压强 度 高 、 孔 隙 率 及 吸水 率 
小 、 表 观 密度 大 、 抗 冻 性 好 等 特点 。 工 程 上 常用 的 深 成 岩 有 花岗岩 、 正 长 岩 、 橄 槛 岩 、 内 
长 岩 等 。 

2) 喷 出 岩 

喷 出 岩 是 岩浆 冲破 覆盖 层 喷 出 地 表 时 ， 在 压力 又 减 和 迅速 冷却 的 条 件 下 而 形成 的 岩 
石 。 由 于 其 大 部 分 岩浆 喷 出 后 还 来 不 及 完全 结晶 即 凝 固 ， 因 而 常 呈 隐 唱 质 ( 细 小 的 结晶 ) 或 
玻璃 质 结构 。 当 喷 出 的 岩浆 形成 较 厚 的 岩层 时 ， 其 岩石 的 结构 和 人 性质 与 深 成 岩 相 似 ; 当 形 
成 较 薄 的 岩层 时 ， 由 于 冷却 速度 快 及 气压 作用 而 易 形 成 多 孔 结 构 的 岩石 ， 其 性 质 近 似 于 火 
山 岩 。 工 程 上 常用 的 喷 出 岩 有 玄武 岩 、 辉 绿 岩 和 安山岩 等 : 

3) 火山 岩 

火山 岩 又 称 火 山 碎 丑 岩 ， 是 火山 爆发 时 * 岩浆 被 喷 到 空中 而 急速 冷却 后 形成 的 岩 
石 。 呈 多 孔 结构 ， 且 表 观 密度 小 。 工 程 上 常用 的 火山 岩 有 火山 灰 、 浮 石 、 火 山 凝 灰 
岩 等 。 

2， 沉积 岩 

沉积 岩 义 称 为 水 成 岩 。 它 是 由 露出 地 表 的 各 种 岩 右 经 自然 界 的 风化 、 搬 运 、 沉 积 并 重 
新 成 岩 而 形成 的 岩石 主要 存在 于 地 表 及 不 太 深 的 地 下 。 沉 积 岩 为 层 状 结构 ， 各 层 的 成 
分 、 结 构 、 颜 色 和 层 厚 均 不 相同 ， 与 岩浆 岩 相 比 ; 其 特点 是 结构 致密 性 较 差 ， 表 观 密度 
小 ， 和 孔隙 率 和 吸水 率 大 ， 强 度 较 低 ， 耐 入 性 相对 较 差 ， 但 分 布 较 广 , 约 占 地 表面 积 的 
75%， 且 藏 地 不 深 ， 开采 、 加 工 容易 ， 在 工程 上 应 用 较 广 。 根 据 沉 积 岩 的 生成 条 件 ， 可 分 
为 以 下 3 种 。 

1) 机 械 沉 积 岩 

它 是 由 自然 风化 逐渐 破碎 松散 的 岩石 及 砂 等 ， 经 风 、 雨 、 冰 川 和 沉积 等 机 械 力 的 作用 
而 重新 压 实 或 胶结 而 成 的 岩石 ， 如 砂岩 和 页 岩 等 。 

2) 化 学 沉积 岩 
由 溶解 于 水 中 的 矿物 质 经 聚积 、 沉 积 、 重 结晶 和 化 学 反应 等 过 程 而 形成 的 岩石 ， 如 石 
襄 、 白 云 石 等 。 

3) 有 机 沉积 岩 

由 各 种 有 机 体 的 残骸 沉积 而 成 的 岩石 ， 如 石灰 岩 和 硅 藻 土 等 。 

3. 变质 岩 

变质 岩 是 地 壳 中 原 有 岩浆 岩 或 沉积 岩 在 地 层 的 压力 或 温度 作用 下 ， 在 固体 状态 下 发 生 
再 结晶 作用 ， 使 其 矿物 成 分 、 结 构 构 造 帮 至 化 学 成 分 发 生 部 分 或 全 部 改变 而 形成 的 新 岩 
石 。 其 性 质 决定 于 变质 前 的 岩石 成 分 和 变质 过 程 。 沉 积 岩 形成 变质 岩 后 ， 其 建筑 性 能 有 所 
提高 ， 称 为 副 变质 岩 ， 如 石灰 岩 和 白云 岩 变 质 后 得 到 的 大 理 岩 ， 比 原来 的 岩石 坚固 耐久 。 
而 岩浆 岩 经 变质 后 产生 片 状 构造 ， 性 能 反而 下 降 ， 称 为 正 变质 岩 ， 如 花岗岩 变质 后 成 为 片 
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第 2 面 天 然 石材 
麻 岩 则 易于 分 层 剥 落 ， 耐 久 性 差 。 


| 2. 2 石材 的 技术 性 质 





天 然 石材 的 技术 性 质 可 分 为 物理 性 质 、 力 学 性 质 和 工艺 性 质 。 

天 然 石 材 因 生 成 条 件 不 同 ， 常 含有 不 同 种 类 的 杂质 ， 矿 物 成 分 也 会 有 所 变化 ， 因 此 ， 
即使 是 同一 类 岩石 ， 它 们 的 性 质 有 可 能 有 很 大 差别 ， 在 使 用 前 都 必须 进行 检验 和 鉴定 ， 以 
保证 工程 质量 

1. 物理 性 质 

1) 表 观 密度 

岩石 的 表 观 密度 由 其 矿物 质 组 成 及 致密 性 所 决定 。 表 观 密度 的 大 小 常 间接 地 反映 石材 
的 致密 性 和 孔隙 的 多 少 ， 一 般 情 况 下 ， 同 种 石材 表 观 密度 越 大 ， 则 抗 压 强度 越 高 ， 吸 水 率 
越 小 ， 耐 久 性 、 导 热 性 越 好 。 

天 然 岩石 按 其 表 观 密度 的 大 小 可 分 为 轻 质 石材 ( 表 观 密度 二 1 800kg/m ) 和 重 质 石材 
( 表 观 密度 二 1 800kg/mi ) ， 

重 石 可 用 于 建筑 的 基础 、 贴 面 、 地 面 、 不 采暖 房屋 外 墙 、 桥 梁 及 水 工 构筑 物 等 ， 轻 石 
主要 用 于 保温 房屋 外 墙 。 

2) 吸水 性 

天 然 石材 的 吸水 率 = 般 较 小 ， 但 由 于 形成 条 件 、 密实 程度 与 胶结 情况 的 不 同 ,石材 的 
吸水 率 波动 也 较 大 ;如 花岗岩 和 致密 的 石灰 岩 , 吸水 率 通常 小 于 1%， 而 多 孔 的 石灰 岩 ， 
吸水 率 可 达 15% ,石材 吸水 后 强度 降低 汪 抗 江 性 、 耐 久 性 下 降 。 

石材 根据 吸 术 率 的 大 小 分 为 低 吸 水 性 岩石 (吸水 率 二 1. 5%)、 中 吸水 性 岩石 (吸水 率 为 
1.5% 一 3%) 和 高 吸水 性 岩石 (吸水 率 二 3%)。 

3) 耐水 性 

石材 的 耐水 性 用 软化 系数 表示 。 当 石材 含有 较 多 的 粘土 或 易 溶 物质 时 ， 软 化 系数 较 
小 ， 其 耐水 性 较 差 。 根 据 各 种 石材 软化 系数 的 大 小 ， 可 将 石材 分 为 高 耐水 性 石材 (软化 系数 
大 于 0.90)、 中 耐水 性 石材 (软化 系数 为 0.75 一 0. 90) 和 低 耐 水 性 石材 (软化 系数 为 0. 60 一 
0.75)。 当 石材 软化 系数 二 0. 6 时 ， 则 不 允许 用 于 重要 建筑 物 中 。 

4) 抗 冻 性 

抗 冻 性 是 指 石材 抵抗 冻 融 破坏 的 能 力 ， 可 用 在 水 饱和 状态 下 能 经 受 的 冻 融 循环 次 数 
(强度 降低 值 不 超过 25%、 质 量 损失 不 超过 5% ,无 贯穿 裂缝 ) 来 表示 。 抗 冻 性 是 衡量 石材 
耐久 性 的 一 个 重要 指标 ， 能 经 受 的 冻 融 次 数 越 多 ， 则 抗 冻 性 越 好 。 石 材 的 抗 冻 性 与 吸水 性 
有 着 密切 的 关系 ， 吸 水 性 大 的 石材 其 抗 冻 性 差 。 根 据 经 验 ， 吸 水 率 二 0. 5% 的 石材 ， 认 为 
是 抗 冻 的 ， 可 不 进行 抗 冻 试 验 。 

5) 耐 热 性 

石材 的 耐 热 性 与 其 化 学 成 分 及 矿物 组 成 有 关 。 石 材 经 高 温 后， 由 于 热 胀 冷 缩 ， 体 积 变 
化 而 产生 内 应 力 或 因 组 成 矿物 发 生 分 解 和 变异 等 导致 结构 破坏 。 如 含有 石膏 的 石材 ， 在 
100C 以 上 开始 破坏 ; 含有 碳酸 镁 的 石材 ， 温度 高 于 725C 会 发 生 破坏 ; 含有 碳酸 钙 的 石 
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材 ， 温 度 达 827'C 时 开始 破坏 。 由 石英 与 其 他 矿物 所 组 成 的 结晶 石材 如 花岗岩 等 ， 当 温度 
达到 570C 以 上 时 ， 由 于 石英 受热 发 生 膨胀 ， 强 度 会 迅速 下 降 。 












































6) 导热 性 

主要 与 其 致密 程度 有 关 ， 重 质 石材 的 热 导 率 可 达 2. 91 一 3. 49W/(Cm。 开 )， 而 轻 质 石材 
的 热 导 率 则 在 0.23 一 0.7W/(m，*K) 之 间 ， 具有 封闭 孔 际 的 石材 ， 热 导 率 更 低 。 

7) 放射 性 

也 壳 中 含有 原生 放射 性 核 素 ， 主 要 的 有 "K( 钾 )、 于 Th( 久 )、*U( 负 ) 和 ”Ra( 镭 ) 等 ， 














次 要 的 有 ”Rb( 锣 ) 、“U( 铀 ) 等 。 各 类 岩石 因 结构 和 矿物 成 分 的 差异 ， 原 生 放 射 性 核 素 的 含 
量 有 明显 不 同 ， 一般 情况 下 ， 酸 性 岩浆 岩 (SiO; 含量 大 于 65%) 铀 、 针 含量 较 高 ， 基 性 岩 
浆 岩 ( SiO, 含量 45% 一 52%) 铀 、 铀 含量 较 低 。 同 一 类 型 的 花岗岩 中 ， 成 周年 代 越 近 ， 铀 、 
针 含 量 越 高 。 除 原生 放射 性 核 素 外 ,岩石 中 还 含有 某 些 宇 生 放 射 性 核 素 ， 如 "C( 碳 )“H 
( 氧 ) 及 重 核 裂变 产物 如 "Zr( 钳 ) 227Cs( 饮 ) ”Sr( 银 ) 和 1 区 碘 ) 等 。 

此 ， 没 有 任何 一 种 岩石 是 非 放射 性 的 ， 只 是 放射 性 水 平 有 高 低 之 分 。 当 岩石 放射 性 
水 平 超过 人 体 的 承受 能 力 时 就 会 对 人 体 产 生 伤 害 。 国家 标准 《建筑 材料 放射 性 核 素 限量 》 
(GB 6566 一 2010) 规 定 : 建筑 主体 材料 中 天 然 放射 性 核 素 放射 性 水 平 应 同时 满足 内 照射 指 
数 I& 三 1.0 和 外 照射 指数 I, 过 1.0 的 要 求 ; 装饰 、 装 修 材料 根据 天 然 放射 性 核 素 的 放射 性 
水 平 划分 为 A 类 、B 类 和 C 类 ，3 类 材料 的 内 照射 指数 和 外 照射 指数 要 求 以 及 它们 的 使 用 
范围 应 符合 表 2- 1 的 规定 。 

表 2-1 装饰 装修 材料 的 放射 性 水 平 要 求 和 使 用 范围 


























放射 性 水 平 要 求 
类 别 使 用 范围 
内 照射 指数 Ka，| 外 照射 指数 天 
A 类 £1.0 <1.3 不 受 限 制 





不 可 用 于 工 类 民用 建筑 物 的 内 饰 面 ， 可 用 于 下 类 
B 类 二 1.0, 三 1.3 | >1.3, <1.9 | 民用 建筑 物 ?、 工 业 建 筑 ? 内 饰 面 及 其 他 一 切 建筑 
的 外 饰 面 
C 类 3 >1.9, <2.8 只 可 用 于 建筑 物 的 外 饰 面 及 室外 其 他 用 途 
@ 民用 建筑 是 指 供 人 类 居住 、 工 作 、 娱乐 及 购物 等 建筑 物 ， 工 类 民用 建筑 包括 住宅 、 老 年 公 
寅 、 托 儿 所 、 医 院 、 学 校 、 办 公 楼 、 宾 馆 等 ;下 类 民用 建筑 物 包括 商场 、 文 化 娱乐 场所 、 书 店 、 
图 书馆 、 展 览 馆 、 体 育 馆 、 公 共 交 通 等 候 室 、 餐 厅 、 理 发 室 等 ; 
@ 工业 建筑 指 供 人 类 进行 生产 活动 的 建筑 物 ， 如 生产 车 间 、 包 装 车 间 、 维 修 车 间 和 仓库 等 。 
放射 性 对 人 体 的 伤害 除 受 放射 水 平 高 低 的 影响 外 ,还 与 照射 的 方式 有 关 。 全 身 照 射 比 
局 部 照射 危害 大 ， 吸 入 的 毛 或 放射 性 颗粒 的 内 照射 比 外 照射 对 人 体 的 损伤 强 10 多 倍 。 照 
射 的 剂量 是 随 着 时 间 的 增长 而 增加 的 ， 在 放射 性 超标 的 情况 下 ， 在 封闭 式 的 室内 比 在 换 气 
通风 的 室内 ， 放 射 性 伤 人 更 厉害 。 正 确 理解 放射 性 ， 就 可 以 避免 或 减少 危害 。 
2. 力学 性 质 
1) 抗 压强 度 
根据 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 的 规定 ， 石 材 的 抗 压强 度 是 以 3 个 边 长 
为 70 mm 的 立方 体 试 块 的 抗 压 破坏 强度 的 平均 值 表示 ， 砌 体 所 用 石材 根据 抗 压强 度 分 成 7 
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种 2 副 ， 天 然 石 材 


个 强度 等 级 : MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、MU30 和 MU20。 
抗 压 试 件 边 长 可 采用 表 2- 2 所 列 各 种 边 长 尺寸 的 立方 体 ， 但 应 对 其 测定 结果 乘 以 相 
应 的 换算 系数 。 

















表 2-2 石材 强度 等 级 的 换算 系数 
立方 体 边 长 /mm 200 150 100 70 50 
换算 系数 1. 43 1.28 1. 14 0. 86 


























石材 的 抗 压强 度 与 其 矿物 组 成 、 结 构 与 构造 特征 等 有 密切 的 关系 。 如 : 组 成 花岗岩 的 
主要 矿物 成 分 中 石英 是 很 坚强 的 矿物 ， 其 含量 越 多 ， 则 花岗岩 的 强度 也 越 高 ， 而 云母 为 片 
状 矿 物 ， 易 于 分 裂 成 柔软 薄片 ， 因 此 ， 若 云母 含量 越 多 ， 则 其 强度 越 低 。 另 外 ， 结 晶 质 石 
材 的 强度 较 玻 璃 质 的 高 ， 等 粒状 结构 的 强度 较 斑 状 结构 的 高 构造 致密 的 强度 较 朴 松 多 孔 
的 高 。 

2) 冲击 蔬 性 

石材 的 冲击 韧性 决定 于 岩石 的 矿物 组 成 与 构造 .石英 岩 、 硅 质 砂岩 脆性 较 大 ， 含 暗色 
矿物 较 多 的 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 等 具有 较 高 的 韧性 .一 般 来 说 ， 晶 体 结构 的 岩石 较 非 晶 体 结构 
的 岩石 具有 较 高 的 韧性 。 

3) 硬度 

石材 的 硬度 取决 于 石材 的 矿物 组 成 与 构造 ， 凡 由 致密 < 坚硬 矿物 组 成 的 石材 ， 其 硬度 
就 高 。 岩 石 的 硬度 以 莫 氏 矿 度 来 表示 。 

4) 耐 磨 性 

耐 磨 性 是 石材 抵抗 摩擦、 边缘 剪 切 以 及 撞击 等 复杂 作用 的 能 力 。 石 材 的 耐 磨 性 包括 耐 
磨损 性 (石材 受 摩擦 作用 ) 和 耐 磨耗 性 (以 单位 摩擦 质量 所 产生 的 质量 损失 的 大 小 来 表示 )。 
石材 的 耐 磨 性 质 与 石材 内 部 组 成 矿物 的 硬度 、 结 构 和 构造 有 关 。 石 材 的 组 成 矿物 越 坚 硬 ， 
构造 越 致密 以 及 其 抗 压强 度 和 冲击 韧性 越 高 ， 则 石材 的 耐 磨 性 越 好 。 

3. 工艺 性 质 

石材 的 工艺 性 质 ， 主 要 指 其 开采 和 加 工 过 程 的 难 易 程度 及 可 能 性 ， 包 括 以 下 几 个 














力 上 由 








1) 加 工 性 
石材 的 加 工 性 ， 是 指 对 岩石 开采 、 锯 解 、 切 制 、 羡 琢 、 磨 光 和 抛光 等 加 工 工艺 的 难 易 
程度 。 凡 强度 、 硬 度 、 韦 性 较 高 的 石材 ,不易 加 工 ; 质 脆 而 粗糙 ， 有 上 颗粒 交错 ， 含 有 层 状 
或 片 粒 结构 以 及 易 风 化 的 岩石 ， 都 难以 满足 加 工 要 求 。 

2) 磨 光 性 

磨 光 性 指 石材 能 否 磨 成 平整 光滑 表面 的 性 质 。 致 密 、 均 匀 、 细 粒 的 岩石 ， 一 般 都 有 
良好 的 磨 光 性 ， 可 以 磨 成 光滑 亮 洁 的 表面 ; 疏松 多 孔 有 鳞片 状 构 造 的 岩石 ， 磨 光 性 
不 好 。 

3) 抗 钻 性 

抗 钴 性 指 石材 钻 孔 难 易 程 度 的 性 质 。 影 响 抗 钴 性 的 因素 很 复杂 ， 一 般 与 岩石 的 强度 、 
硬度 等 性 质 有 关 。 当 石材 的 强度 越 高 ， 硬 度 越 大 时 ， 越 不 易 钻 孔 。 
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| 2. 3 石材 在 土木 工程 中 的 应 用 








于 天 然 石材 具有 抗 压 强度 高 、 耐 久 性 、 耐 磨 性 及 装饰 性 好 等 优点 ， 因 此 ， 目 前 在 建 
筑 工程 的 使 用 中 仍然 相当 普遍 。 工 程 中 所 使 用 的 石材 ， 按 加 工 后 的 外 形 分 为 块 状 石材 、 板 
状 石材 、 散 粒 石 材 和 各 种 石 制品 等 。 
. 花 岗 石 
) 花 岗 石 的 组 成 和 特性 

在 商业 上 ， 花 岗 石 包括 以 下 两 种 石材 。 

(1) 花岗岩 。 属 典型 的 深 成 岩 ， 是 岩 桨 岩 中 分 布 最 广 的 二 种 岩石 。 主 要 由 长 石 、 石 英 
和 少量 暗色 矿物 及 云母 (或 角 闪 石 等 ) 组 成 ， 其 中 长 石 含 量 为 40% 一 60%， 右 英 含 量 为 
20%~40%。 

(2) 其 他 各 类 较 硬 的 岩浆 岩 或 花 岗 质 的 变质 岩 。- 如 安山岩 、 辉 绿 岩 、 辉 长 涯 、 闪 长 

花 岗 石 的 造 岩 矿 物 中 石英 占 较 大 比例 ， 化 学 成 分 中 SiO, 占 较 大 比例 ， 矿 物 全 部 结晶 
且 晶 粒 粗 大 。 

花 岗 石 外 观 一 般 呈 斑点 状 ， 有 灰白 、 微 黄 、 淡 红 、 茧 答 等 颜色 ， 有 以 下 特性 。 

(1) 密度 大 。 表 观 密度 为 2.600 一 2 800kg/mi 。 

(2) 结构 致密 ， 抗 压强 度 高 。 一 般 抗 压强 度 可 达 站 20 一 250MPa。 

(3) 孔 际 率 小 吸水 率 低 。 吸 水 率 小 于 1%。 

(4) 材质 坚硬 y 莫 氏 硬度 为 6 一 7， 具 有 优异 的 耐 磨 性 。 

(5) 装饰 性 妹 。 磨 光 花 岗 石板 材 表面 平整 光滑 、 色 彩 丰富 、 质 感 坚 实 、 庄 重 。 

(6) 耐久 性 好 。 不 易 风化 变质 ， 耐 酸性 很 强 。 细 粒 花 岗 石 使 用 年 限 可 达 500 一 1 000 年 
之 久 ， 粗 粒 花岗岩 可 达 100 一 200 年 。 

(7) 不 抗 火 。 多 数 花 岗 石 中 含有 较 多 的 石英 ， 受 热 至 573 及 870C 时 发 生 唱 态 转变 ， 
产生 体积 膨胀 ， 致 使 花 岗 石 开裂 破 坏 。 

2) 花 岗 石 的 应 用 

花 岗 石 是 公认 的 高 级 建筑 结构 材料 和 装饰 材料 。 花 岗 石 石材 常 制 成 块 状 石材 和 板 状 饰 
面 石材 ， 块 状 石材 用 于 重要 的 大 型 建筑 物 的 基础 、 勒 脚 、 柱 子 、 栏 杆 、 踏 步 等 部 位 以 及 桥 
梁 、 堤 坝 等 工程 中 ， 是 建造 永久 性 工程 、 纪 念 性 建筑 的 良好 材料 。 如 毛 主席 纪念 堂 的 台 基 
为 红色 花 岗 石 ， 象 征 着 红色 江山 坚 如 硕 石 。 板 状 饰 面 石 材质 感 坚实 、 华 丽 庄 重 、 是 室内 、 
外 高 级 装饰 、 装 修 板材 。 根 据 在 建筑 物 中 使 用 部 位 的 不 同 ， 对 其 表面 的 加 工 要 求 也 就 不 
同 ， 通常 可 分 为 以 下 4 种。 

(1) 独 短 板 : 表面 粗糙 ， 呈 规则 的 条 纹 稳 状 。 

(2) 机 人 蚀 板 : 用 刨 石 机 人 刨 成 较为 平整 的 表面 ， 呈 相互 平行 的 刨 纹 。 

(3) 粗 磨 板 : 表面 经 过 粗 磨 ， 光 滑 而 无 光泽 。 

(4) 磨 光板 : 经 过 打磨 后 表面 光亮 、 色 泽 鲜 明 、 晶 体 裸 露 。 再 经 抛光 处 理 后 ， 即 成 为 
镜面 花 岗 石板 材 。 
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二 天然石 村 





斌 仁 板 多 用 于 室外 地 面 、 台 阶 、 基 座 等 处 ， 机 蚀 板 一 般 用 于 地 面 、 台 阶 、 基 座 、 踏 
榴 口 等 处 ; 粗 麻 板 常用 于 墙 面 、 柱 面 、 台 阶 、 基 座 、 纪 念 碑 、 墓 碑 、 铭 牌 等 处 ， 磨 光 














板 因 具 有 色彩 绚丽 的 花纹 和 光泽 ， 故 多 用 于 室内 外 墙 面 、 地 面 、 柱 面 的 装饰 ， 以 及 用 作 早 
冰 场 地 面 、 纪 念 碑 、 黄 基 碑 、 铭 牌 等 处 。 














根据 《天 然 花 岗 石 建筑 板材 》(GB/T 18601 一 2009) 的 规定 ， 天 然 花 岗 石板 材 按 形状 


分 为 毛 光 板 (MG) 、 普 型 板 (PX) 、 圆 弧 板 CHM) 和 异型 板 (YX);， 按 表面 加 工程 度 分 为 镜面 
板 (JM)、 细 面板 (YG) 和 粗 面板 (CM)。 毛 光板 按 厚 度 偏差 、 平 面 度 公差 、 外 观 质 量 等 
板材 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B)、 合 格 品 (C)3 个 等 级 ， 普 型 板 按 规格 尺寸 偏差 、 平 面 度 
公差 、 角 度 公差 、 外 观 质量 等 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B) 、 合 格 品 (C)3 个 等 级 ， 圆 弧 板 
按 规格 尺寸 偏差 、 直 线 度 公差 、 线 轮廓 度 公差 、 外 观 质量 等 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B)、 
合格 品 (C)3 个 等 级 。 























值得 指出 的 是 ， 花 岗 石 的 化 学 成 分 随 产 地 的 不 同 而 有 所 区 别 ， 某 些 花 岗 石 放射 性 水 平 


较 高 ， 对 于 这 类 花 岗 石 应 避免 应 用 于 室内 。 


饰 面 ， 如 墙 面 、 地 面 、 柱 面 、 台 面 、 栏 杆 和 踏步 等 。 


2. 大 理 石 
1) 大 理 石 的 组 成 和 特性 
大 理 石 因 最 早产 于 云南 大 理 而 得 名 。 全 世界 的 同类 石材 均 以 “大 理 ” 来 命名 。 在 商业 


， 大 理 石 包括 以 下 两 种 石材 。 


(1) 大 理 岩 。 由 石灰 岩 或 白云 党 变 质 而 成 的 变质 岩 ; 主要 矿物 成 分 是 方解石 或 白云 


， 主 要 化 学 成 分 为 碳酸 钙 和 碳酸 镁 。 





(2) 其 他 各 类 较 软 的 各 种 沉积 岩 和 变质 岩 ( 如 石灰 岩 、 白 去 省 、 蛇 纹 岩 和 砂岩 等 )。 
常见 大 理 石 的 主要 矿物 为 方解石 或 白云 石 主要 化 学 成 分 为 CaCO; 或 MgCO;。 
大 理 石 的 外 观 二 般 呈 纹理 状 ， 有 纯 黑 、 纯 白 (汉白玉 )、 黄 、 红 、 绿 等 颜色 ， 有 以 下 


(1) 密度 大 。 表 观 密度 为 2 600 一 2 700kg/mi’ 。 

(2) 结构 紧密 ， 抗 压强 度 高 。 一 般 抗 压强 度 可 达 100 一 150MPa。 

(3) 孔 阶 率 小 ， 吸 水 率 低 。 吸 水 率 小 于 1%。 

(4) 硬度 不 大 。 莫 氏 硬 度 为 3 一 4， 故 较 易 进 行 锯 解 、 雕 琢 和 磨 光 等 加 工 。 

(5) 装饰 性 好 。 磨 光大 理 石 板材 表面 平整 光滑 ， 色 彩 斑 凋 ， 质 感 细腻 、 圆 润 、 华 丽 。 
(6) 抗 风化 性 差 。 多 数 大 理 石 的 主要 化 学 成 分 为 碳酸 钙 或 碳酸 镁 等 碱 性 物质 ， 易 被 酸 侵 
一 般 不 宜 做 室外 装修 ， 只 有 汉白玉 、 艾 叶 青 等 少数 几 种 致密 、 质 纯 的 品种 可 用 于 室外 。 
(7) 耐久 性 较 好 。 使 用 年 限 一 般 为 40 一 100 年 。 
2) 大 理 石 的 应 用 

大 理 石 荒 料 经 锯 切 、 研 麻 和 抛光 等 加 工 工艺 可 制作 大 理 石 板材 ， 主 要 用 于 建筑 物 室内 









































根据 《天 然 大 理 石 建筑 板材 》(GB/T 19766 一 2005) 的 规定 ， 天 然 大 理 石 板材 按 形状 分 为 








普 型 板 (PX) 和 圆 弧 板 (HM) 。 普 型 板 按 规格 尺寸 偏差 、 平 面 度 公差 、 角 度 公 差 及 外 观 质 量 将 
板材 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B) 、 合 格 品 (C)3 个 等 级 ; 圆 弧 板 按 规格 尺寸 偏差 、 直 线 度 公 


差 、 








线 轮廓 度 公差 及 外 观 质量 将 板材 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B)、 合 格 品 (0C)3 个 等 级 。 
目 大 理 石 的 边角料 加 工 而 成 的 正方 体 、 长 方 体 、 多 边 体 (此 称 冰 裂 块 料 )， 或 不 加 工 而 
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制作 成 的 “ 碎 拼 大 理 石 ” 墙 面 、 地 面 、 庭 院 走廊 ， 格 调 优 美 、 乱 中 有 序 且 造价 低廉 。 

用 天 然 大 理 石 或 花 岗 石 等 残 碎 料 加 工 而 成 的 石 酒 ， 具 有 多 种 颜色 和 装饰 效果 ， 可 作为 
人 造 大 理 右 、 水 麻石 、 水 刷 石 、 斩 假 石 、 干 粘 石 及 其 他 饰 面 的 骨 料 。 

3. 石灰 岩 

石灰 岩 俗 称 “ 青 石 ”， 是 沉积 岩 的 一 种 。 主 要 化 学 成 分 为 CaCOs ， 主 要 矿物 成 分 为 方 
解 石 ， 但 常 含有 白云 石 、 鞭 镁 矿 、 石 英 、 含 铁 矿 物 、 粘 土 矿 等 ， 表 观 密度 为 2 600 一 
2 800kg/mi , 抗 压 强度 为 80 一 160MPa， 吸 水 率 为 2% 一 10%。 如 果 岩 石 中 粘土 含量 不 超过 
3% 一 4% 时 ， 其 耐水 性 和 抗 冻 性 较 好 。 
石灰 岩 来 源 广 、 硬 度 低 、 易 臂 裂 、 便 于 开采 ， 具 有 一 定 的 强度 和 耐久 性 ， 因 而 广泛 地 
于 建筑 工程 中 。 其 块 石 可 作为 建筑 物 的 基础 、 墙 身 、 阶 石 及 路 面 等 ， 其 碎 石 是 常用 的 混 
凝 土 骨 料 。 此 外 ， 它 也 是 生产 水 泥 和 石灰 的 主要 原料 。 

由 石灰 岩 加 工 而 成 的 “青石 板 ” 造 价 不 高 ， 表 面 能 保持 臂 裂 后 的 自然 形状 ， 加 之 多 种 
色彩 的 搭配 ， 作 为 墙 面 装饰 板材 ， 具 有 独特 的 自然 风格 * 

4. 砂岩 

砂岩 属 沉积 岩 ， 它 是 由 石英 砂 或 石灰 岩 等 的 细小 碎 屑 (直径 0. 1 一 0. 2mm) 经 沉积 并 重 
新 胶结 而 形成 的 岩石 。 砂 岩 的 主要 矿物 为 石英、 云母 及 粘土 等 。 根 据 胶结 物 的 不 同 ， 砂 岩 
可 分 为 硅 质 砂岩 、 钙 质 砂岩 、 铁 质 砂岩 、 粘 土质 砂岩 。 硅 质 砂 岩 由 氧化 硅胶 结 而 成 ， 常 呈 
淡 灰 色 ; 钙 质 砂岩 由 碳酸 钙 胶 结 而 成 ， 党 显 白色 ; 铁 质 破 芝 十 氧化 铁腕 结 而 成 ， 常 呈 红 
色 ; 粘土 质 砂岩 由 粘土 胶结 而 成 ， 常 呈 黄 灰色 。 各 种 砂 少 因 胶结 物质 和 构造 的 不 同 ， 其 搞 
压强 度 (5~200MPa)， 表 观 密度 (2 200 一 2 500kg/ms)、 和 孔隙 率 (1.6% 一 28.3%%)、 吸 水 率 
(0.2% 一 7.0%)< -软化 系数 (0.44 一 0.97) 等 性 质 差异 很 大 。 建 筑 工程 中 ， 砂 岩 常 用 于 基 
础 、 墙 身 、 人 行道 和 踏步 等 ， 也 可 破碎 成 散 粒 状 用 作 混 凝 土 集 料 。 纯 白色 砂岩 俗称 白玉 
石 ， 可 用 作 雕 刻 及 装饰 材料 。 

5, 计 武 岩 、 辉 绿 岩 

玄武 岩 是 喷 出 岩 中 最 普通 的 一 种 ， 颜 色 较 深 ， 常 呈 玻 璃 质 或 隐 晶 质 结 构 ， 有 时 也 呈 多 
孔 状 或 斑 形 构造 。 硬 度 高 、 脆 性 大 、 抗 风化 能 力 强 ， 表 观 密度 为 2 900 一 3 500kg/m ， 抗 
压强 度 为 100 一 500MPa。 常 用 作 高 强 混 凝 土 的 骨 料 ， 也 用 于 铺 筑 道 路 路 面 等 。 

辉 绿 岩 主要 由 铁 、 铝 硅 酸 盐 组 成 ， 具 有 较 高 的 耐酸 性 ， 可 用 作 耐 酸 混凝土 的 骨 料 。 其 
熔点 为 1 400~1 500C ， 可 用 作 和 铸 石 的 原料 。 铸 石 的 结构 均匀 致密 且 耐 酸性 好 ， 因 此 ， 是 
化 工 设备 耐酸 衬里 的 良好 材料 。 

6. 石英 岩 

石英 岩 是 由 硅 质 砂岩 变质 而 成 的 晶体 结构 。 岩 体 均 匀 致 密 ， 抗 压强 度 大 (250 一 
as 
面 材料 ， 其 碎 块 可 用 于 道路 或 用 作 混 凝 土 的 骨 料 。 

7. 片 麻 岩 

片 麻 岩 是 由 花岗岩 变质 而 成 ， 其 矿物 成 分 与 花岗岩 相似 ， 而 结构 多 呈 片 状 构造 ， 因 而 
各 个 方向 的 物理 力学 性 质 不 同 。 在 垂直 于 解 理 ( 片 层 ) 方 向 有 较 高 的 抗 压强 度 ， 可 达 120 一 
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二 天然石 村 


200MPa。 沿 解 理 方向 易于 开采 加 工 ， 但 在 冻 融 循环 过 程 中 易 剥 落 分 离 成 片 状 。 故 抗 冻 性 
差 ， 易 于 风化 ， 只 能 用 于 不 重要 的 工程 ， 也 常用 作 碎 石 、 块 石 及 人 行道 的 石板 等 。 

8. 火山灰、 沸石 、 火 山 凝 灰 岩 

火山 灰 是 颗粒 粒 径 小 于 5mm 的 粉 状 火 山 岩 。 它 具有 火山 灰 活 性 ， 即 在 常温 和 有 水 的 
情况 下 可 与 石灰 (CaO) 反 应 生成 具有 水 硬性 胶 凝 能 力 的 水 化 物 。 因 此 ， 可 用 作 水 泥 的 混合 
材料 及 混凝土 的 挨 合 料 。 

沸石 是 粒 径 大 于 5mm 并 具有 多 孔 构 造 (海绵 状 或 泡沫 状 火山 玻璃 ) 的 火山 岩 。 其 表 观 
密度 小 ， 一 般 为 300 一 600kg/mz ， 可 用 作 轻 质 混凝土 的 骨 料 。 

火山 凝 灰 岩 是 凝聚 并 胶结 成 大 块 的 火山 岩 。 具 有 多 孔 构 造 ， 表 观 密度 小 ， 抗 奈 强度 为 
5 一 20MPa， 可 用 作 磺 墙 材料 和 轻 混凝土 的 骨 料 。 


| 2. 4 建筑 石材 的 选用 


建筑 工程 中 应 根据 建筑 物 的 类 型 、 环 境 条 件 等 慎重 选用 石材 ， 使 其 既 符 合 工程 要 求 ， 
又 经 济 合理 。 一 般 应 从 以 下 几 个 方面 选用 。 

1. 力学 性 能 

根据 石材 在 建筑 物 中 不 同 的 使 用 部 位 和 用 途 ， 选 用 满足 强度 、 硬 度 等 力学 性 能 要 求 的 
石材 ， 如 承重 用 的 石材 (基础 、 墙 体 、 柱 等 ) 主 要 应 考虑 其 强度 等 级 ， 而 对 于 地 面 用 的 石材 
则 应 要 求 其 具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 能 。 

2. 耐久 性 

要 根据 建筑 物 的 重要 性 和 使 用 环境 ， 选 择 耐久 性 良好 的 石材 。 如 用 于 室外 的 石材 要 首 
先 考 虑 其 抗 风 化 性 能 的 优 劣 ;处 于 高 温 、 高 湿 、 严 寒 等 特殊 环境 中 的 石材 应 考虑 所 用 石材 
的 耐 热 、 抗 冻 及 耐 化 学 侵蚀 性 等 。 

3. 装饰 性 

用 于 建筑 物 饰 面 的 石材 ， 选 用 时 必须 考虑 其 色彩 、 质 感 及 天 然 纹 理 与 建筑 物 周围 环境 
的 协调 性 ， 以 取得 最 佳 装饰 效果 ， 充 分 体现 建筑 物 的 艺术 美 。 

4. 经 济 性 

由 于 天 然 石材 密度 大 、 开 采 困 难 、 运 输 不 便 、 运 费 高 ， 应 综合 考虑 地 方 资源 ， 尽 可 能 做 
到 就 地 取材 ， 以 降低 成 本 。 难 于 开采 和 加 工 的 石材 ， 将 使 材料 成 本 提高 ， 选 材 时 应 加 以 
注意 。 

5. 环保 性 

在 选用 室内 装饰 用 石材 时 ， 应 注意 其 放射 性 指标 是 否 合格 。 






































习 题 














1. 在 建筑 中 常用 的 岩浆 岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 有 哪 几 种 ”主要 用 途 是 什么 ? 
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2. 表 2- 2 中 石材 强度 等 级 换算 系数 的 取 值 有 何 规律 ? 试 加 以 分 析 。 
3. 花 岗 石 和 大 理 石 各 有 何 特性 及 用 途 ? 
4 选择 天 然 石材 的 基本 原则 是 什么 ? 

















5. 填空 题 。 
(1) 按 地质 形 成 条 件 的 不 同 , 天 然 岩石 可 分 为 岩 、 岩 及 
岩 3 大 类 。 花 岗 岩 属 于 其 中 的 岩 ， 石 灰 岩 属于 由 ， 大 理 岩 属 

下 岩 。 

(2) 花 岗 石 外 观 为 ， 莫 氏 硬 度 为 ， 加 工 成 本 
，  。 大 理 石 外 观 为 ”  . 葛 氏 硬度 为 ， 加 工 成 
本 

(3) 天 然 花 岗 石 的 技术 要 求 主 要 包括 加 工 质量 、 外 观 质量 、 和 

。 天 然 大 理 石 的 技术 要 求 主要 包括 尺寸 偏差 、 
和 
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第 < 少 章 


气 硬性 胶 凝 材料 


教学 目标 


本 章 介 绍 胶 凝 材料 的 分 类 及 其 特性 与 应 用 原则 ， 建 筑 石 党、 建筑 石灰 、 水 玻璃 等 气 硬 
性 胶 凝 材料 的 原材料 、 生 产 和 水 化 硬化 ， 讲 述 它 们 的 性 质 和 主要 用 途 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
应 达到 以 下 目标 。 

(1) 掌握 胶 凝 材料 的 分 类 及 其 特性 与 应 用 原则 。 

(2) 掌握 建筑 石膏 、 建 筑 石灰 、 水 玻璃 的 特性 与 应 用 

(3) 熟悉 建筑 石膏、 建筑 石灰 和 水 玻璃 的 原材料 、 生 产 和 水 化 硬化 。 

(4) 了 解 建筑 石 党 、 建 筑 石灰 的 技术 标准 。 











能 力 要 求 相关 知识 
(1) 胶 疑 材料 的 分 类 方法 (1) 胶 震 材料 的 分 类 
(2) 气 硬性 胶 凝 材料 的 特性 与 应 用 (2) 气 硬性 胶 顽 材料 的 特性 与 应 用 原则 
原则 (3) 水 硬性 胶 凝 材料 的 特性 与 应 用 原则 





(1) 建筑 石膏 、 建 筑 石 灰 和 水 玻璃 
的 主要 特性 及 其 与 应 用 之 间 的 
关系 

(2) 建筑 石膏、 建筑 石灰 和 水 玻璃 
使 用 时 易 出 现 工程 危害 的 特性 


建筑 石 定 、 
建筑 石灰 和 水 
玻璃 的 特性 与 


(1) 石膏 、 石 灰 和 水 玻璃 的 种 类 、 生 产 、 
水 化 与 硬化 、 硬 化 体 基 本 结构 

(2) 建筑 石 齐 、 建 筑 石灰 和 水 玻璃 及 各 自 
制品 的 特性 与 主要 应 用 











| 
2 版 } 
访 sm 


1967 年 10 月 正 值 “文革 ”时 期 ， 在 长 沙 湘江 大 桥 西 头 广场 施 工期 间 ， 片 面 追求 工程 
进度 ， 未 经 “ 陈 伏 ” 的 生石灰 与 炉渣 、 粘 土 混合 后 制 成 三 合 土 ， 直 接 铺 挫 ， 用 作 广场 基 
层 ， 准 备 第 二 天 在 基层 上 铺 筑 沥青 混凝土 面 层 ， 但 第 二 天 早上 整个 广场 遍地 “开花 "， 只 
好 返工 。 

石灰 是 土木 工程 中 不 可 缺少 的 材料 ， 大 量 用 来 配制 砌 筑 砂浆 、 抹 面 砂浆 和 三 合 土 ， 要 
使 其 在 土木 工程 中 发 挥 应 有 的 作用 ， 要 特别 注意 生石灰 使 用 前 必须 “ 陈 伏 ?”， 以 消除 过 火 
石灰 的 危害 ， 避 免 工 程 问题 或 事故 的 发 生 。 


在 土木 工程 中 ,将 散 粒 状 材料 (如 砂 和 石子 ) 或 块 状 材料 (如 砖 块 和 石 块 ) 粘 结 成 整体 的 
材料 ， 统 称 为 胶 凝 材料 。 胶 凝 材 料 按 其 化 学 组 成 成 分 的 不 同 ; 可 分 为 无 机 胶 凝 材料 和 有 机 
胶 凝 材料 两 大 类 ， 无 机 胶 凝 材料 按 硬 化 条 件 不 同 又 分 为 气 硬性 和 水 硬性 两 种 。 相 比较 而 
言 ， 无 机 胶 凝 材料 在 土木 工程 中 的 应 用 更 加 广泛 。 

气 硬性 胶 凝 材料 只 能 在 空气 中 凝结 硬化 和 增长 强度 ， 因 此 只 适用 于 地 上 和 干燥 环境 
中 ， 不 能 用 于 潮湿 环境 ， 更 不 能 用 于 水 中 ,如 建筑 石膏 、 石 灰 和 水 玻璃 等 。 而 水 硬性 胶 凝 
材料 不 但 能 在 空气 中 凝结 硬化 和 增长 强度 ; 在 潮湿 环境 甚至 水 中 也 能 更 好 地 凝结 硬化 和 增 
长 强度 ， 因 此 它 既 适用 于 地 上 ， 也 能 适用 于 潮湿 环境 或 水 中 ， 如 各 种 水 泥 。 本 章 主要 论述 
气 硬性 胶 凝 材料 。 

有 机 上 胶 凝 材料 是 以 天 然 或 人 工 合成 高 分 子 化 合 物 为 主要 成 分 的 胶 凝 材料 。 常 用 的 有 机 
胶 凝 材料 主要 有 石油 沥青 、 煤 沥青 和 各 种 天 然 或 人 造 树脂 。 

胶 凝 材料 分 类 如 图 3, 1 所 示 。 


FE 

















气 硬性 胶 凝 材料 : 如 石灰 、 石 襄 、 水 玻璃 
水 硬性 胶 凝 材料 : 如 各 种 水 泥 
有 机 胶 凝 材料 : 如 沥青 、 树 脂 

图 3.1 胶 凝 材料 的 分 类 


| 3.1 五 襄 


石膏 胶 凝 材料 是 一 种 以 硫酸 钙 为 主要 成 分 的 气 硬性 胶 凝 材料 。 石 襄 胶 凝 材料 及 其 制品 
是 一 种 理想 的 高 效 节 能 材料 ， 在 建筑 中 已 得 到 广泛 应 用 。 其 制品 具有 质量 轻 、 抗 火 、 隔 
音 、 绝 热 效 果 好 等 优点 ， 同 时 生产 工艺 简单 、 资 源 丰 富 。 它 不 仅 是 一 种 有 悠久 历史 的 胶 凝 
材料 ， 而 且 是 一 种 有 发 展 前 途 的 新 型 建筑 材料 。 如 美国 目前 80% 的 住宅 用 石膏 板 作 内 墙 和 
吊顶， 在 日 本 、 欧 洲 ， 石膏 板 的 应 用 也 很 普遍 。 我 国 石 总 板 的 应 用 正 越 来 越 多 。 


胶 凝 材料 





























3.1.1 石膏 的 种 类 和 建筑 石膏 的 生产 


1. 石膏 的 种 类 
根据 硫酸 钙 所 含 结晶 水 数量 的 不 同 ， 石 膏 分 为 二 水 石膏 (CaSO，2H:O)、 无 水 石膏 
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《CaSO,) 和 半 水 石膏 {CaSO, 。 去 HO).。 


二 水 石膏 有 两 个 来 源 ， 一 是 天 然 石膏 矿 ， 这 种 石膏 又 称 为 软 石膏 或 生 石 襄 ;二 是 化 工 
石膏 ， 这 种 石膏 是 含有 较 大 量 CaSO,。2H:O 的 化 学 工业 副产品 ， 是 一 种 废渣 或 废 液 ， 如 
磷 化 工厂 的 废渣 为 磷 石 襄 ， 氟 化 工厂 的 废渣 为 氟 石 膏 。 此 外 ， 还 有 脱硫 排 烟 石膏 、 硼 石 
襄 、 盐 石膏 、 钛 石膏 等 。 

无 水 石膏 义 称 为 硬 石 谊 ， 来 源 于 二 水 石膏 高 温 烛 烧 后 的 产物 或 天 然 石膏 矿 。 

半 水 石膏 是 二 水 石膏 加 热 后 生成 的 产物 。 

《天 然 石 襄 》(GB/T 5483 一 2008) 按 矿物 组 分 将 石膏 分 为 石膏 ( 即 二 水 石膏 ， 代 号 G)、 
硬 右 襄 ( 即 无 水 石膏 ， 代 号 A) 和 混合 石膏 (二 水 石膏 与 无 水 石膏 混合 物 ， 代 号 M)3 类 。 各 
类 天 然 石 宫 按 品位 分 为 特级 、 一 级 、 二 级 、 三 级 、 四 级 5 个 级 别 ,“ 见 表 3--1 所 示 。 

表 3-1 天 然 石膏 的 等 级 






































pn 品位 (质量 分 数 )/% 
石膏 (G) 硬 石膏 (A) 混合 石膏 (M) 

特级 95 = >95 

一 级 二 85 

二 级 之 75 

三 级 65 

四 级 之 55 

2. 建筑 石膏 的 生产 


生产 建筑 右 癌 的 原材料 主要 是 天 然 二 水 石 宫 ,也 可 采用 化 工 石膏 。 采 用 化 工 石 襄 作 为 
生产 原料 时 应 注意 ， 如 废渣 ( 液 ) 中 含有 酸性 成 分 时 ， 须 预先 用 水 洗涤 或 用 石灰 中 和 后 才能 
使 用 。 用 化 工 石膏 生产 建筑 石膏 ,可 扩大 石膏 原料 的 来 源 ， 变 废 为 宝 ， 达 到 综合 利用 的 日 











的 。 将 CaSO,，2H;O 在 不 同 爆 烧 条 件 下 、 不 同 压力 和 温度 下 加 热 ， 可 制 得 晶体 结构 和 性 
质 各 异 的 多 种 石膏 胶 凝 材料 ， 如 图 3. 2 所 示 。 
107 ~170C B-CasO4w3H;O 320-360'C B-CaSOsM 
在 干燥 条 件 下 (有 型 半 水 石膏 ) (型 可 溶 硬 石膏 ) 
人 ( 炒 锅 . 回转 密 ) 
水 TC gi 
和 125°C,013MPa ~ -CasOrBHO 230C a-CaSOsM (不 溶 硬 石膏 ) 
有 液态 水 存在 (cx 型 半 水 石膏 ) (a 型 可 溶 硬 石 育 ) 
( 葵 压 锅 ) 
CaSOsl >800C 





(燃烧 石 谊 ) 
3.2 二 水 石膏 的 加 热 变 种 


从 图 3. 2 可 知 ，CaSO,， 2H;O 在 干燥 条 件 下 经 过 低温 燃烧 ， 可 得 到 B 型 半 水 石膏 (8- 
CaSO,， 记 Hs0) ， 这 种 石 谊 磨 细 加 工 即 为 建筑 石 这 。 建 筑 石膏 为 自 色 粉 林 ， 密度 约 为 
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2. 60 一 2. 75g/cmx* ， 堆 积 密度 约 为 800 一 1 000kg/mi’ 。 


3.1.2 建筑 石 谊 的 水 化 与 瞩 结 硬化 





建筑 石膏 与 适量 的 水 拌和 后 ,最 初 形成 可 塑性 良好 的 浆 体 ， 但 很 快 就 失去 塑性 而 产生 
凝结 硬化 ， 继 而 发 展 成 为 固体 。 发 生 这 种 现象 的 实质 ， 是 由 于 浆 体 内 部 经 历 了 一 系列 的 物 
理化 学 变化 。 首先 ，B 型 半 水 石膏 溶解 于 水 ， 与 水 化 合 形成 了 二 水 石 襄 。 水 化 反应 按 下 式 
进行 。 








Gasol， 去 HO+1 二 HOCasO， .2HOY 


由 于 二 水 石 宫 在 常温 下 的 溶解 度 仅 为 半 水 石膏 溶解 度 的 I45， 故 三 水 石膏 胶体 微粒 就 
从 溶液 中 结晶 析出 。 这 时 溶液 浓度 降低 ， 并 且 促 使 新 的 一 批 半 水 石膏 又 可 继续 溶解 和 水 
化 。 如 此 循环 进行 ， 直 到 半 水 石膏 全 部 耗 尽 ， 转 化 为 三 水 石膏 。 在 这 个 过 程 中 ， 随 着 水 化 
的 进行 ， 二 水 石膏 生成 量 不 断 增加 ， 水 分 逐渐 减少 ， 桨 体 开 始 失去 可 塑性 ， 这 称 为 初 凝 。 
而 后 奖 体 继续 变 稠 ， 颗 粒 之 间 的 摩擦 力 和 粘 结 力 增加 ， 完 全 失去 可 塑性 ， 并 开始 产生 结构 
强度 ， 称 为 终 凝 。 

石 襄 终 凝 后 ， 其 晶体 颗粒 仍 在 不 断 长 大 、 连 生 并 互相 交错 ， 结 构 中 孔隙 率 逐 渐 减 小 ， 
石膏 强度 也 不 断 增 大 ， 直 至 剩余 水 分 完全 蒸发 后 ， 强 度 才 停止 发 展 ， 形 成 硬化 后 的 石膏 结 
构 。 这 就 是 建筑 石膏 的 硬化 过 程 (图 3. 3)。 





(9) 胶 化 (b) 结晶 开始 (©) 结晶 长 大 与 交错 


图 3.3 建筑 石膏 凝结 硬化 示意 图 
1] 一半 水 石 育 : 2 一 二 水 石膏 胶体 微粒 ; 3 一 二 水 石 谊 晶体 ;4 一 交错 的 晶体 


3.1.3 建筑 石 党 及 其 制品 的 技术 性 质 


1. 等 级 及 质量 标准 

根据 《建筑 石膏 》(GB 9776 一 2008) 的 规定 ， 建 筑 石膏 按 2h 抗 折 强度 分 为 3.0、2.0、 
1.6 共 3 个 等 级 ， 其 物理 力学 性 能 见 表 3- 2。 

2. 建筑 石膏 的 特性 

1) 凝结 硬化 快 

建筑 石膏 凝结 硬化 过 程 很 快 ， 初 凝 时 间 不 小 于 3min， 终 凝 时 间 不 超过 30min， 在 室内 
自然 干燥 条 件 下 ,一 星期 左右 完全 硬化 。 因 此 在 施工 时 往往 要 根据 实际 需要 摊 加 适量 的 缓 


EY 














“3 曾 。 气 硬性 胶 凝 材料 


凝 麟 ， 如 0.1% 一 0.2% 的 动物 胶 、0.1% 一 0. 5% 的 硼砂 等 。 

2) 硬化 时 体积 微 膨胀 
建筑 石膏 硬化 时 体积 微 膨胀 (膨胀 率 为 0.05%% 一 0.15%%)， 这 使 石膏 制品 表面 光滑 饱 
满 、 棱 角 清 晰 ， 干 燥 时 不 开裂 。 

3) 硬化 后 孔隙 率 大 、 表 观 密度 和 强度 较 低 

建筑 石膏 在 使 用 时 为 获得 良好 的 流动 性 ， 加 入 的 水 量 往往 比 水 化 所 需 水 分 多 。 石 膏 凝 
结 后 ， 多 余 水 分 蒸发 ， 在 石膏 硬化 体内 留 下 大 量 孔 院 ( 孔 隙 率 高 达 50% 一 60%)， 故 表 观 密 
度 小 ， 强 度 低 ， 其 硬化 后 的 强度 仅 为 3 一 5MPa， 但 这 已 能 满足 用 作 隔 墙 和 饰 面 的 要 求 。 

不 同 品种 的 石膏 胶 凝 材料 硬化 后 的 强度 差别 很 大 。 高 强 石 膏 硬 化 后 的 强度 通常 比 建筑 
石膏 要 高 2~7 倍 。 

建筑 石膏 粉 易 吸 潮 ， 长 期 储存 会 降低 强度 ， 因 此 建筑 石膏 粉 在 储存 及 运输 期 间 必须 防 
潮 ， 储 存 时 间 一 般 不 得 超过 3 个 月 。 

4) 绝热 、 吸 声 性 良好 

建筑 石膏 制品 的 导热 系数 较 小 ， 一 般 为 0.121~0.205W/(m，K)， 具有 良好 的 绝热 能 
为 。 

5) 防火 性 能 良好 

建筑 石膏 硬化 后 生成 二 水 石膏 ， 遇 火 时 ， 由 于 石膏 中 结晶 水 吸收 热量 蒸发 ， 在 制品 表 
面 形成 蒸汽 幕 ， 有效 阻 止 火 的 草 延 。 制 品 厚 度 越 大 ， 防 火 性 能 越 好 。 

6) 有 一 定 的 调 湿 调 温 性 

建筑 石膏 热 容量 大 、 吸 湿性 强 ， 因 此 能 对 室内 温度 和 湿度 起 到 一 定 的 调节 作用 。 

7) 耐水 性 、 抗 冻 性 差 

因 建筑 石 癌 硬 化 后 具有 很 强 的 吸湿 性 ,所 以 在 潮湿 环境 中 会 削弱 晶体 间 结 合力 ， 使 强 
度 显著 下 降 s 过 水 时 晶体 溶解 而 引起 破坏 :吸水 后 再 受 冻 ， 和 孔隙 内 水 分 结 冰 而 制品 崩 裂 。 
因此 ， 建 筑 石膏 不 耐水 、 不 抗 冻 。 

8) 加 工 性 和 装饰 性 好 

石膏 硬化 体 可 饮 、 可 钉 、 可 刨 、 可 打眼 、 便 于 施工 ， 其 制品 表面 细腻 平整 、 色 洁白 、 
极 富 装饰 性 。 














3.1.4 ”建筑 石膏 的 应 用 


石膏 在 建筑 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 可 用 来 制作 各 种 石膏 板 、 各 种 建筑 艺术 配件 及 建筑 装 
饰 、 彩 色 石膏 制品 、 石 瘟 砖 、 空 心 石 总 砌 块 、 石 膏 混 凝 土 、 粉 刷 石 意 和 人 造 大 理 石 等 。 另 
外 ,石膏 也 作为 重要 的 外 加 剂 ， 用 于 水 泥 及 硅 酸 盐 制品 中 。 

1. 粉刷 石 请 

粉刷 石膏 是 由 建筑 石膏 或 由 建筑 石膏 和 CaSO, [二 者 混合 后 再 加 入 外 加 剂 、 细 骨 料 等 
而 制 成 的 气 硬性 胶 凝 材料 。 其 按 用 途 可 分 为 面 层 粉 剧 石膏 (M)、 底 层 粉 刷 石膏 (D) 和 保温 
层 粉 刷 石膏 (W)3 类 。 

2. 建筑 石堂 制品 

建筑 石膏 制品 的 种 类 很 多 ， 如 纸 面 石膏 板 、 空 心 石膏 条 板 、 石 膏 砌 块 和 装饰 石膏 制品 
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等 ， 主 要 用 作 分室 墙 、 内 隔 墙 、 吊 项 和 装饰 。 
表 3-2 建筑 石 膏 物 理 力学 性 能 









































凝结 时 间 /min 2h 强度 /MPa 
等 级 细 度 (0. 2mm 方 孔 筛 得 余 )/% 
初 凝 终 凝 抗 折 抗 压 
3.0 >3.0 三 6.0 
2.0 <10 2 <30 宇 2.0 宇 4.0 
1.6 宇 1.6 之 3.0 
纸 面 石膏 板 是 以 建筑 石膏 为 主要 原料 ， 挫 和 人 纤维 、 外 加 剂 和 适量 的 轻 质 填料 等 ， 加 水 
拌 成 料 浆 ， 浇 注 在 行进 中 的 纸 面 上 ， 成 型 后 再 覆 以 上 层面 纸 。 料 桨 经 过 凝固 形成 芯 材 ， 经 


切断 、 烘 干 ， 使 芯 材 与 护 面 纸 牢固 地 结合 在 一 起 。 

空心 石膏 条 板 生 产 方法 与 普通 混凝土 空心 板 类 似 : 生产 时 常 加 入 纤维 材料 或 轻 质 填 
料 ， 以 提高 板 的 抗 折 强 度 和 减轻 自重 ， 多 用 于 民用 住宅 的 分 室 墙 。 

建筑 石膏 配 以 纤维 增强 材料 、 胶 粘 剂 等 可 制 成 在 膏 角 线 、 线 板 、 角 花 、 灯 圈 、 罗 马 柱 
和 雕塑 等 艺术 装饰 石膏 制品 。 








上 3.2 石 灰 


石灰 是 以 氧化 钙 或 氧 氧化 钙 为 主要 成 分 的 气 硬性 胶 凝 材料 ， 是 一 种 传统 而 叉 古 老 的 建 
筑 材料 。 石 灰 的 原料 来 源 广泛 、 生 产 工 艺 简 单 、 使 用 方便 、 成 本 低廉 ， 并 具有 良好 的 建筑 
性 能 ， 因 此 上 生前 仍然 是 一 种 使 用 十 分 广泛 的 建筑 材料 。 


3.2.1 石灰 的 种 类 和 建筑 石灰 的 生产 


1. 石灰 的 种 类 

根据 石灰 成 品 的 加 工 方法 不 同 ， 石 灰 有 以 下 4 种 成 品 。 

(1) 生石灰 :由 石灰 石 直 烧 成 的 白色 或 浅 灰色 下 松 结构 块 状 物 ， 主 要 成 分 为 CaO。 
(2) 生石灰 粉 : 由 块 状 生石灰 磨 细 而 成 。 

(3) 消 石灰 粉 : 将 生石灰 用 适量 水 经 消化 和 干燥 而 成 的 粉末 ， 主 要 成 分 为 Ca(OH),， 
亦 称 熟 石灰 。 

(4) 石灰 襄 : 将 块 状 生石灰 用 过 量 水 ( 约 为 生石灰 体积 的 3 一 4 倍 ) 消 化 ， 或 将 消 石 灰 
粉 和 水 拌和 ， 所 得 达 一 定 稠 度 的 膏 状 物 ， 主 要 成 分 是 Ca(OH); 和 水 。 

2. 建筑 石灰 的 原材料 与 生产 

用 于 制备 石灰 的 原料 有 石灰 石 、 白 亚 、 白 云 石 和 贝壳 等 ， 它 们 的 主要 成 分 都 是 碳酸 
钙 ， 在 低 于 烧结 温度 下 烛 烧 所 得 到 的 块 状 物 质 即 生石灰 。 反 应 式 如 下 。 


、,、、 900~1000'C 
CaCO 一 ~ 






































CaO 十 CO: 个 
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一 3 于 3 气 硬性 胶 凝 材料 


颁 烧 良好 的 生石灰 ， 质 轻 色 匀 ， 密 度 约 为 3. 2g/cnr ， 表 观 密度 约 为 800 一 1 000kg/mm 。 
炬 烧 温度 的 高 低 及 分 布 情况 ， 对 石灰 质量 有 很 大 影响 。 温 度 过 低 或 起 烧 时 间 不 足 ， 使 得 
CaCO; 不 能 完全 分 解 ， 将 生成 “ 欠 火 石灰 ”"， 如 果 焊 烧 温度 过 高 或 时 间 过 长 ， 将 生成 颜色 
较 深 的 “过 火石 灰 "。 从 火石 灰 中 含有 较 多 的 未 消化 残渣 ， 影 响 成 品 的 出 材 率 ; 过火 石灰 
内 部 结构 致密 ，CaO 唱 粒 粗大 ， 表 面 被 一 层 玻璃 釉 状 物 包 庄 ， 与 水 反应 极 慢 ， 会 引起 制品 
的 隆起 或 开裂。 

《建筑 生石灰 》(JC/T 479 一 1992) 中 规定 ， 按 氧化 镁 含量 的 多 少 ， 建 筑 石 灰分 为 钙 质 
石灰 和 镁 质 石 灰 两 类 ， 前 者 氧化 镁 含量 小 于 5%。 














3.2.2 石灰 的 水 化 与 凝结 硬化 


1. 石灰 的 水 化 
工地 上 在 使 用 石灰 时 ， 通 常 将 生石灰 加 水 ， 使 之 消解 为 膏 状 或 粉末 状 的 消 石 灰 ， 这 个 
过 程 称 为 石灰 的 水 化 ， 又 称 消化 或 熟化 。 其 反应 式 如 下 。 
CaO 十 HO 一 一 CatOH)。 十 64. 9kJ 
上 述 化 学 反应 有 两 个 特点 : 一 是 水 化 热 大 、 水 化 速率 快 ， 二 是 水 化 过 程 中 固 相 体积 增 
大 1.5 一 2 倍 。 后 一 个 特点 易 在 工程 中 造成 事故 ， 应 予 高 度 重视 。 如 前 所 述 ， 过 火石 灰 水 
化 极 慢 ， 它 要 在 占 绝 大 多 数 的 正常 石灰 凝结 硬化 后 才 开始 慢 慢 熟化 ， 并 产生 体积 膨胀 ， 从 
而 引起 已 硬化 的 石灰 体 发 生 鼓 包 开 裂 破坏 。 为 了 消除 过 火石 灰 的 危害 ， 通常 将 生石灰 放 在 
消化 池 中 “ 陈 伏 ”2 一 3 周 以 上 才 予 使 用 .“ 陈 做” 时 、 石灰 浆 表面 应 保持 一 层 水 来 隔绝 空 
气 ， 防 止 碳化 。 

2. 石灰 浆 的 凝结 硬化 

石灰 的 硬化 是 指 右 灰 浆 体 由 塑性 状态 逐步 转化 为 具有 一 定 强 度 的 固体 的 过 程 。 石 灰 桨 
体 在 空气 中 逐渐 硬化 ， 是 由 下 面 两 个 同时 进行 的 过 程 来 完成 的 。 

1) 结晶 作用 

石灰 浆 体 在 干燥 过 程 中 由 于 水 分 蒸发 或 被 周围 气体 吸收 ， 各 个 颗粒 间 形 成 网 状 孔隙 结 
构 ， 在 毛细 管 压 力 的 作用 下 ， 颗 粒 间 距 逐 渐 减 小 ， 因 而 产生 一 定 强度 。 同 时 氧 氧化 钙 逐 渐 
从 饱和 溶液 中 结晶 析出 ， 并 形成 一 定 的 结晶 强度 。 

2) 毛 氧 化 钙 与 空气 中 的 二 氧化 碳 碳 化 生成 碳酸 钙 结 晶 ， 释 出 水 分 并 被 蒸发 。 

Ca(OHD;+CO;+nH:O0—>CaCO;+ (n+1)H;O 

因为 碳化 作用 实际 是 二 氧化 碳 与 水 形成 碳酸 ， 然 后 与 氢 氧 化 钙 反应 生成 碳酸 钙 ， 所 
以 这 个 过 程 不 能 在 没有 水 分 的 全 干 状态 下 进行 。 而 且 在 长 时 间 内 ， 碳 化 作用 只 在 表面 进 
行 ， 所 以 只 有 当 孔 壁 完全 湿润 而 孔 中 不 充满 水 时 ， 碳 化 作用 才能 进行 较 快 。 随 着 时 间 延 
长 ， 表 面 形成 的 碳酸 钙 层 达到 一 定 厚 度 时 ， 将 阻碍 CO; 向 内 渗透 ， 同 时 也 使 桨 体内 部 
的 水 分 不 易 脱 出 ， 使 氢 氧 化 钙 结 晶 速 度 减 慢 。 因此， 石灰 浆 体 的 硬化 过 程 只 能 是 很 组 
慢 的 。 

硬化 后 的 石灰 体 表面 为 碳酸 钙 层 ， 它 会 随 着 时 间 延 长 而 厚度 逐渐 增加 ,里 层 是 氧 氧 化 
钉 唱 体 。 
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3.2.3 石灰 及 其 制品 的 技术 性 质 


1. 石灰 的 特性 

1) 可 塑性 和 保水 性 好 

生石灰 熟化 为 石灰 浆 时 ， 能 自动 形成 颗粒 极 细 的 呈 胶 体 状 态 的 氢 氧 化 钙 ， 表 面 吸 附 一 
层 厚 水 膜 ， 因而 颗粒 间 的 摩擦 力 减 小 ， 可 塑性 好 。 在 水 泥 砂 浆 中 加 入 石灰 浆 ， 可 使 可 塑性 
和 保水 性 显著 提高 。 

2) 硬化 缓慢 ,硬化 后 强度 低 

石灰 的 硬化 只 能 在 空气 中 进行 ， 空 气 中 CO; 含量 少 ， 使 碳化 作用 进行 缓慢 。 已 硬化 
的 表层 对 内 部 的 硬化 又 有 阻碍 作用 ， 因 此 石灰 浆 的 硬化 很 缓慢 : 

熟化 时 的 大 量 多 余 水 分 在 硬化 后 蒸发 ， 在 石灰 体内 留 下 大 量 孔 阶 ， 因 此 硬化 后 的 石灰 
体 密实 度 小 ， 强 度 也 不 高 。 石 灰 砂浆 28d 抗 压 强度 通常 只 有 0. 2 一 0. 5MPa， 受潮 后 石灰 溶 
解 ， 强 度 更 低 。 

3) 硬化 时 体积 收缩 大 

由 于 石灰 浆 中 存在 大 量 游离 水 ,硬化 时 大 量 水 分 蒸发 ， 导 致 内 部 毛细 管 失 水 紧缩 ， 引 
起 显著 的 体积 收缩 变形 ,使 硬化 石灰 体 产生 裂纹 。 故 除 调 成 石灰 乳 作 薄 层 粉 刷 外 ， 石灰 浆 
不 宜 单独 使 用 。 通 常 工 程 施工 时 常 挫 入 一 定量 的 骨 料 (如 砂子 ) 或 纤维 材料 (如 麻 刀 、 纸 筋 
等 )。 

4) 耐水 性 差 

石灰 桨 硬化 慢 强度 低 ， 因 此 在 石灰 硬化 体 中 ， 大 部 分 仍 是 尚未 碳化 的 Ca(OH)，， 
易 深 于 水 ， 这 会 使 硬化 石灰 体 遇 水 后 产生 溃散 : 因此 石灰 不 宜 在 潮湿 的 环境 下 使 用 ， 也 不 
宜 单独 用 于 建筑 物 基础 。 

2. 石灰 的 技术 要 求 

1) 建筑 生石灰 和 建筑 生石灰 粉 的 技术 要 求 

根据 我 国 建材 行业 标准 《建筑 生石灰 》(JC/T 479 一 1992) 与 《建筑 生石灰 粉 》(JC/T 
480 一 1992) 的 规定 ， 钙 质 生 石灰 、 镁 质 生石灰 可 分 为 优等 品 、 一 等 品 和 合格 品 3 个 等 级 ， 
生石灰 和 生石灰 粉 的 技术 指标 见 表 3 - 3 和 表 3- 4。 

表 3-3 建筑 生石灰 技术 指标 





























钙 质 生石灰 镁 质 生石灰 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
(CaO 十 MgO) 含 量 ， 宇 /% 90 85 80 85 80 75 
ete 圆 孔 旬 5 10 15 5 10 15 
CO; 含量 , </% § 9 9 6 8 10 
产 浆 量 , 三/(L/kg) 2.8 2.0 多 | 2.0 
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表 3-4 建筑 生石灰 粉 的 技术 指标 
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钙 质 生石灰 镁 质 生石灰 
村 优等 品 一 等 品 合格 品 优等 品 一 等 品 合格 品 
(CaO 十 MgO 〇 ) 含 量 , 宇 /% 85 80 75 80 75 70 
CO 含量 , 志 /% 7 9 11 8 10 i 
细 | 0 90mm 筛 筛 余 ， </% 0 0.5 1.5 0 0.5 加 二 
度 | 0.125mm 第 第 余 ， 过/% 7.0 12.0 18.0 7.0 12.0 18.0 























等 级 ， 主 要 技术 指标 见 表 3- 5 和 表 3- 6。 通 常 优 


2) 建筑 消 石灰 粉 的 技术 要 求 


根据 《建筑 消 石灰 粉 》(JC/T 481 一 1992) 的 规定 ， 消 石灰 粉 分 为 钙 质 消 石灰 粉 、 镁 质 
消 石 灰 粉 和 白云 石 消 石灰 粉 3 类， 并 按 它们 的 技术 指标 分 为 优等 品 、 一 等 品 和 合格 品 3 个 





第 品 
等 品 、 


饰 面 层 和 中 间 涂 层 施工 ; 合格 品 仅 用 于 砌 筑 工程 的 施工 。 


品种 名 称 


镁 质 消 石灰 粉 


表 3-5 建筑 消 石灰 粉 按 氧 化 镁 含量 的 分 类 界限 
钙 质 消 石 灰 粉 


二 等 品 适用 于 建筑 装饰 工程 中 的 


自 云 石 消 石灰 粉 





氧化 镁 含量 /% 





#4 


4 过 MgO 一 24 


24 过 MgO 一 30 





表 3-6 建筑 消 石灰 粉 的 技术 指标 


钙 质 消 石 灰 粉 






















































































镁 质 消 石灰 粉 白云 石 消 石 灰 粉 
项 目 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 -| 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
De | eg 70 65 60 65 60 55 65 60 55 
游离 水 /% 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4~2 | 0.4 一 2 
体积 安定 性 合 合格 = 合 合 一 合 合格 
人 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0.5 
度 | op 
es 3 10 15 3 10 15 10 15 
3.2.4 石灰 的 应 用 
石灰 在 建筑 工程 中 的 应 用 范围 很 广 ， 常 用 作 以 下 几 种 用 途 。 
1. 配制 砂浆 
石灰 具有 良好 的 可 塑性 和 粘 结 性 ， 常 用 来 配制 砂浆 用 于 墙 体 的 砌 筑 和 抹 面 。 石 灰 浆 或 




















消 石 灰 粉 与 砂 和 水 单独 配制 成 的 砂浆 称 石灰 砂浆 ， 与 水 泥 、 砂 和 水 一 起 配制 成 的 砂浆 称 混 
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合 砂 浆 。 为 了 克服 石灰 浆 收 缩 大 的 缺点 ， 配 制 时 常 加 入 纸 筋 等 纤维 质 材料 。 

2. 拌 制 三 合 土 和 灰 土 

三 合 土 按 生石灰 粉 (或 消 石灰 粉 ) : 粘土 : 砂子 (或 碎 石 、 炉 潭 ) 二 1 : 2 : 3 的 比例 来 配 
制 。 灰 土 按 石 灰 粉 (或 消 石灰 粉 ) : 粘土 =1 : (2 一 4) 的 比例 来 配制 。 它 们 主要 用 于 建筑 物 
的 基础 、 路 面 或 地 面 的 垫 屋 ， 也 就 是 说 用 于 与 水 接触 的 环境 ， 这 与 其 气 硬性 相 了 矛盾。 这 可 
能 是 三 合 土 和 灰 土 在 强力 夯 打 之 下 ， 密 实 度 大 大 提高 ， 粘 土 中 的 少量 活性 Si0; 和 活性 
Al O; 与 石灰 粉 水 化 产物 作用 ， 生 成 了 水 硬性 的 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 ， 从 而 有 一 定 耐 
水 性 之 故 。 

3. 制作 石灰 乳 涂料 

将 消 石灰 粉 或 熟化 好 的 石灰 膏 加 入 适量 的 水 搅拌 稀释 ， 成 为 石 其 乳 ， 是 一 种 廉价 易 得 
的 涂料 ， 主 要 用 于 内 墙 和 天 棚 刷 白 ， 增 加 室内 美观 和 亮度 ,我国 农村 也 用 于 外 墙 。 石 灰 乳 
可 加 入 各 种 颜色 的 耐 碱 材料 ， 以 获得 更 好 的 装饰 效果 。 

4. 生产 硅 酸 盐 制品 

以 石灰 和 硅 质 材料 (如 粉 煤 灰 、 石 英 砂 、 炉 渣 等 ) 为 原料 ， 加 水 拌和 ， 经 成 型 、 蒸 养 或 
蒸 压 处 理 等 工序 而 成 的 建筑 材料 ， 统 称 为 硅 酸 盐 制 品 。 如 蒸 压 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 砌 块 、 硅 酸 
盐 砌 块 等 ， 主 要 用 作 墙 体 材料 。 生 石灰 的 水 化 产物 CaCOH): 能 激发 粉 煤 灰 、 炉 渣 等 硅 质 
工业 废渣 的 活性 ， 起 碱 性 激发 作用 ,、CatOH); 能 与 废 河中 的 活性 Si0;、AlsO; 反应 ， 生 
成 有 胶 凝 性 、 耐 水 性 的 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 ， 这 一 原理 在 利用 工业 废渣 来 生产 建筑 材 
料 时 广泛 采用 。 

5. 磨 制 生石灰 粉 

建筑 工程 中 大 量 用 磨 细 生石灰 来 代替 石灰 膏 和 消 石灰 粉 配制 灰 土 或 砂浆 ， 或 直接 用 于 
生产 竺 酸 盐 制品 。 磨 细 生 石灰 可 不 经 预先 消化 和 “ 陈 伏 ” 直 接应 用 。 因 为 这 种 石灰 具有 很 
高 的 细 度 ， 水 化 反应 速度 快 ， 水 化 时 体积 膨胀 均匀 ， 避 免 了 产生 局 部 膨胀 过 大 现象 。 另 
外 ,石灰 中 的 过 火石 灰 和 欠 火 石灰 被 磨 细 ， 提 高 了 石灰 的 质量 和 利用 率 。 

6. 加固 软 土地 基 

块 状 生石灰 可 用 来 加 固 含水 的 软 土 地 基 ( 称 为 石灰 桩 )。 它 是 在 桩 孔 内 灌 和 生石灰 块 ， 
利用 生石灰 吸水 熟化 产生 体积 膨胀 的 特性 来 加 固 地 基 。 

7. 制造 静态 破碎 剂 和 膨胀 齐 

将 含有 一 定量 CagO 晶体 、 粒 径 为 10 一 100um 的 过 火石 灰 粉 ， 与 5% 一 70% 的 水 硬性 
胶 凝 材料 及 0.1% 一 0.5% 的 调 凝 剂 混合 ， 可 制 得 静态 破碎 剂 。 使 用 时 将 它 与 适量 的 水 混合 
调 成 桨 体 ， 注 入 到 和 欲 破 碎 物 的 钻 孔 中 。 由 于 水 硬性 胶 凝 材料 硬化 后 ， 过 火石 灰 才 水 化 ,水 
化 时 体积 膨胀 ， 从 而 产生 很 大 的 膨胀 压力 ， 使 物体 破碎 。 该 破碎 剂 可 用 于 拆除 建筑 物 和 破 
碎 分 割 岩 石 。 用 石灰 制 膨 胀 剂 详 见 5. 1. 5“ 膨 胀 剂 ”。 


| 3.3 水 玻 璃 


水 玻璃 俗称 泡 花 碱 ， 是 一 种 能 溶 于 水 的 硅 酸 盐 ， 由 不 同比 例 的 碱 金属 氧化 物 和 二 氧化 
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3 曾 。 气 硬性 胶 凝 材料 


硅 组 成 。 目 前 最 常用 的 是 硅 酸 钠 水 玻璃 NazO， nSiO;， 还 有 硅 酸 钾 水 玻璃 K,O， nSiO;。 

1. 水 玻璃 的 种 类 与 生产 

水 玻璃 按 其 形态 可 分 为 液体 水 玻璃 和 固体 水 玻璃 两 种 。 液 体 水 玻璃 无 色 透 明 ， 当 含有 
不 同 杂 质 时 可 呈 青 灰色 、 绿 色 或 微 黄色 等 ， 可 以 与 水 按 任意 比例 混合 而 成 不 同 浓度 的 深 
液 ， 浓 度 越 稠 ， 粘 结 力 越 强 ; 固体 水 玻璃 的 形状 呈 块 状 、 粒 状 或 粉 状 。 

水 玻璃 的 生产 方法 有 湿 法 生产 和 干 法 生产 两 种 。 湿 法 生产 是 将 石英 砂 和 和 氧 氧化 钠 水 溶 
液 在 压 蒸 锅 (0. 2 一 0. 3MPa) 内 用 蒸汽 加 热 溶解 而 制 成 水 玻璃 溶液 。 干 法 是 将 石英 砂 和 碳酸 
钠 磨 细 拌 匀 ， 在 熔炉 中 于 1 300 一 1 400C 温 度 下 熔融 ， 其 反应 式 如 下 。 

NasCO;+nSiO0,—>NasO ， nSiO;, 十 CO 个 

熔融 的 水 玻璃 冷却 后 得 到 固态 水 玻璃 ， 然 后 在 0. 3 一 0. 8MPa 的 燕 压 釜 内 加 热 溶 解 成 

水 玻璃 分 子 式 中 SiO, 与 NazO 分 子 数 比 值 ” 称 为 水 玻璃 硅 酸 盐 模 数 ， 一 般 在 1. 5 一 
3.5 之 间 。n 值 越 大 ， 水 玻璃 中 胶体 组 分 越 多 ， 水 玻璃 粘性 武大 ， 越 难 洲 于 水 。 

2. 水 玻璃 的 硬化 与 特性 

水 玻璃 深 液 在 宝 气 中 吸收 CO, 形成 无 定形 硅胶 ， 并 逐渐 干燥 而 硬化 ， 其 反应 式 如 下 。 

NasO » nSiO;+ CO mHiO—NasCO;+t nSiO, » mH;O 

上 述 反 应 过 程 进 行 缓慢 。 为 加 速 硬化 ， 常 在 水 玻璃 中 加 入 促 硬 剂 气 硅 酸 钠 ， 促 使 硅 酸 

凝 胶 加 速 析出 ， 其 反应 式 如 下 。 
2(NasO » nSiO, )+ Ni SiF; +mH2O0—>6NaFt (2 十 1) SiO, . mH;O 

气 硅 酸 钠 的 适宜 摊 量 为 水 玻璃 质量 的 12%~~15% 用量 太 少 ， 硬 化 速度 慢 、 强 度 低 ， 
且 未 反应 的 水 玻璃 易 溶 于 水 ,导致 耐 水 性 差 ; 用 量 过 多 ， 则 凝结 过 快 ， 造 成 施工 困难 ， 且 
渗透 性 大 ， 强 度 也 低 。 

水 玻璃 有 以 下 特性 。 

(1) 良好 的 粘 结 性 。 

(2) 很 强 的 耐酸 性 。 水 玻璃 能 抵抗 多 数 酸 的 作用 ( 氧 氟 酸 除外 ) 。 

(3) 较 好 的 耐 高 温 性 。 水 玻璃 可 耐 1 200Y 的 高 温 ， 在 高 温 下 不 燃烧 、 不 分 解 ， 强 度 不 
降低 ， 甚 至 有 所 增加 。 

3. 水 玻璃 的 应 用 
利用 水 玻璃 的 上 述 性 能 ， 在 建筑 工程 中 可 有 下 列 用 途 。 

(1) 涂 刷 建筑 材料 表面 ， 提 高 密实 度 和 抗 风 化 能 力 。 用 水 将 水 玻璃 稀释 ， 多 次 涂 刷 或 
浸渍 材料 表面 ， 可 提高 材料 的 抗 风化 能 力 或 使 其 密实 度 和 强度 提高 。 如 果 在 液体 水 玻璃 中 
加 入 适量 尿素 ， 在 不 改变 其 粘度 情况 下 可 提高 粘 结 力 25% 左 右 。 此 方法 对 粘土 砖 、 硅 酸 盐 
制品 、 水 泥 混凝土 等 含 Ca(OH); 的 材料 效果 良好 。 不 能 用 于 涂 刷 或 浸渍 石膏 制品 ， 因 为 
NasO .SiO, 与 CaSO, 反应 生成 NasSO, ，NasSO,， 在 制品 孔 际 中 结晶 ,结晶 时 体积 脱 
胀 ， 引 起 制品 开裂 破坏 。 

(2) 配制 成 耐 热 砂浆 和 耐 热 混 凝 土 。 水 玻璃 可 与 耐 热 骨 料 等 一 起 来 配制 成 耐 热 砂浆 和 
耐 热 混凝土 。 

(3) 配制 成 耐酸 砂浆 和 耐酸 混凝土 。 水 玻璃 可 与 耐酸 骨 料 等 一 起 来 配制 成 耐酸 砂浆 和 
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耐酸 混凝土 。 

(4) 加 固 地基 。 将 水 玻璃 溶液 与 氧化 钙 溶液 交替 注入 土壤 内 ， 两 者 反应 析出 硅 酸 胶 
体 ， 能 起 胶结 和 填充 孔隙 的 作用 ， 并 可 阻止 水 分 的 渗透 ， 提 高 土壤 的 密度 和 强度 。 

(5) 以 水 玻璃 为 基 料 ， 配制 各 种 防水 剂 。 水 玻璃 能 促进 水 泥 凝结 ， 如 在 水 泥 中 掺 入 约 
为 水 泥 质量 0. 7 倍 的 水 玻璃 ， 初 凝 为 2min， 可 直接 用 于 堵塞 漏洞 、 缝 隙 等 局 部 抢修 。 因 
凝结 过 速 ， 不 宜 配 制 水 泥 防水 砂浆 用 于 屋面 和 地 面 刚性 防水 。 

(6) 在 水 玻璃 中 加 入 2 一 5 种 砚 ， 能 配制 各 种 快 凝 防 水 剂 。 常 见 的 矶 有 蓝 矶 、 明 砚 、 
红 矶 、 紫 矶 等 。 防 水 剂 的 配制 方法 为 选取 2 种 、3 种 、4 种 或 5 种 矶 各 1 份 溶 于 60 份 
100YC 的 水 中 , 冷却 至 50C 后 ， 投 入 400 份 水 玻璃 中 搅拌 均匀 即 可 。 这 种 防水 剂 分 别称 为 
二 机 、 三 矶 、 由 砚 或 五 矶 防水 剂 。 

(7) 配制 水 玻璃 矿渣 砂浆 ， 修 补 砖 墙 裂 缝 。 将 液体 水 玻璃 、 六 化 高 炉 矿 渣 粉 、 砂 和 气 
硅 酸 钠 按 一 定 比 例 配合 ， 压 入 砖 墙 裂缝 。 粒 化 高 炉 矿渣 粉 的 加 入 不 仅 起 填充 及 减少 砂浆 收 
缩 的 作用 ， 还 能 与 水 玻璃 起 化 学 反应 ， 成 为 增进 砂浆 强度 的 一 个 因素 。 




















习 题 


1. 何谓 气 硬性 胶 凝 材料 和 水 硬性 胶 凝 材料 ?如何 正 确 使 用 这 两 类 胶 凝 材料 ? 

2. 试 简 述 建筑 石膏 的 特性 及 用 途 。 为 什么 说 石膏 制品 是 有 发 展 前 途 的 建筑 材料 ? 

3. 生石灰 熟化 时 为 什么 必须 进行 “ 陈 伏 ”? 磨 细 生 右 灰 为 什么 可 以 不 经 “ 陈 伏 ” 而 直 
接 使 用 ?石灰 为 气 硬性 胶 凝 材料 ， 但 为 什么 三 合 土 和 灰 土 可 用 于 与 水 接触 的 部 位 ? 

4. 水 玻璃 有 哪些 特性 ? 在 工程 中 有 哪些 用 途 ? 

5. 哪 种 气 硬 性 胶 凝 材料 可 用 来 加 固 软 土地 基 ? 说明 其 机 理 。 

6. 为 什么 说 建筑 石膏 、 石 灰 和 水 玻璃 是 气 硬性 胶 凝 材料 ”从 它们 的 水 化 硬化 过 程 加 
以 说 明 。 它 们 的 耐水 性 是 不 是 均 很 差 ? 为什么? 

7. 选择 题 。 

(1) 石灰 硬化 时 ， 体 积 [(  )。 

@ 增 大 1.5 一 2.0 倍 四 略微 增 大 ”四 略微 缩小 轿 显 著 缩小 

(2) 石灰 熟化 过 程 中 的 “ 陈 伏 ”是 为 了 (  )。 

@ 有 利于 结晶 ”@ 消 除 欠 火 石灰 的 危害 ”@ 降 低 发 热量 ”@ 消 除 过 火石 灰 的 危害 

8. 填空 题 。 

(1) 半 水 石膏 的 结晶 体 有 _ ”型 和 型 两 种 。 其 中 ”型 为 普通 建筑 石膏 ， 
_ 型 为 高 强 建筑 石膏 。 

(2) 水 玻璃 的 模 数 越 大 ， 其 溶 于 水 的 温度 越 。” ， 粘 结 力 “ 。 常 用 水 玻璃 的 模 
数 为 
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性 、 水 化 与 
存 ， 铝 酸 盐 
过 本 章 的 学 习 ， 





工艺 ， 通 用 硅 酸 盐水 泥 的 组 成 材料 及 其 特 


性 能 及 选用 、 技 术 性 质 及 其 检测 方法 、 水 泥 石 腐蚀 与 防止 、 包 装 与 储 
的 特性 与 应 用 ， 硅 酸 盐 系 特种 水 泥 和 硫 铝 酸 盐水 泥 的 主要 性 能 与 应 用 。 通 


人 生 历 Sy 


应 达到 以 下 目标 。 


(1) 掌握 通用 硅 酸 盐 水 泥 的 组 成 材料 及 其 特性 、 水 化 产物 、 性 能 及 选用 、 技 术 性 质 及 
主要 技术 指标 检测 方法 、 水 泥 石 腐蚀 的 基本 原因 与 防止 腐蚀 的 措施 。 

(2) 掌握 铝 酸 盐水 泥 的 特性 与 应 用 。 

(3) 了 解 通用 硅 酸 盐 水 泥 的 产生 历史 、 生 产 工艺 、 水 化 硬化 机 理 、 包 装 与 贮存 。 

(4) 了 解 其 他 水 泥 品 种 的 主要 性 质 和 使 用 特点 。 











知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
通用 奸 琶 盐水 泥 | (1) 通用 夺 酸 盐水 泥 的 分 类 方法 (1) 通用 夺 酸 盐水 泥 的 产生 历史 
es (2) 通用 硅 酸 盐水 泥 生产 工艺 流程 的 | (2) 通用 硅 酸 盐水 泥 的 分 类 
简 述 (3) 通用 硅 酸 盐水 泥 的 生产 工艺 
0 胃 几 对本 相 术 泥 的 组 上 和 料 有 黄 特 放 | (1》 通用 全 下 上 水 这 的 组 成 村 料及 其 特 性 、 水 化 与 
(2) 适用 在 玻 站 术 滋 石 启 包 的 基 术 原因 。| 化 水 泥 厂 六 与 防 此 
通用 硅 酸 盐水 泥 | 防止 腐蚀 的 措施 YD ) 通用 硅 琶 盐水 泥 的 技术 性 质 及 细 度 、 吝 结 时 
宝洁 四 澡 站 入 局 大 类 由 水 泥 的 技术 委 求 、 知 度 、| 间 、 妆 性 第 弘 牙 革 折 各 护 耸 六 要 全 从 洒 藻 条 时 
凝结 时 间 、 安 定性 和 强度 等 指标 的 检测 分 | 判定 
法 。 检 测 结果 的 判定 原则 (3) 水 泥 的 包装 与 储存 
i4) 通用 硅 酸 盐水 泥 的 特性 与 选用 方法 | 《4) 通用 硅 酸 盐水 泥 的 特性 与 选用 
(01) 名 酸 盐水 泥 的 原料 与 纽 成 
性 外 破 苗 术 光 的 特 | 旬 酸 盐水 混 的 性 能 与 应 用 (2) 铝 酸 盐水 泥 的 水 化 与 硬化 








(3) 铝 酸 盐 水 泥 的 性 能 与 用 途 
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1961 年 1 月 15 日 ， 原 长 沙 铁道 学 院 某 教学 大 楼 施工 时 ，4 楼 钢筋 混凝土 悬臂 梁 拆 模 
后 突然 断 塌 ， 造 成 1 人 死亡 ，2 人 着 椎 骨 折 。 经 分 析 ， 事 故 发 生 的 原因 有 两 个 方面 : 一 是 
使 用 了 过 期 水 泥 ， 未 经 重新 检验 当 作 正常 水 泥 使 用 ， 使 混凝土 拆 模 时 的 强度 比 预计 的 要 
低 ; 二 是 施工 时 气温 低 ， 水 泥水 化 缓慢 ， 而 未 适当 延长 混凝土 拆 模 时 间 。 


水 泥 是 一 种 粉 状 矿物 胶 凝 材料 ， 它 与 水 混合 后 形成 浆 体 ， 经 过 一 系列 的 物理 、 化 学 变 
化 ， 由 可 塑性 浆 体 变 成 坚硬 的 石 状 体 ， 并 能 将 散 粒 材料 胶结 成 整体 。 水 泥浆 体 不 仅 能 在 空 
气 中 凝结 硬化 ， 更 能 在 水 中 凝结 硬化 ， 是 一 种 水 硬性 胶 凝 材料 。 

水 泥 是 土木 工程 建筑 中 最 重要 的 材料 ， 也 是 用 量 最 大 的 材料 ”水泥 混 凝 土 已 经 成 为 现 
代 社 会 的 基石 ， 在 经 济 社会 的 发 展 中 发 挥 着 重要 作用 。 

水 泥 的 发 展 历史 也 就 是 胶 凝 材料 的 发 展 历史 。 早 在 公元 前 3 000 年 ， 古 埃及 人 就 开始 
采用 业 烧 石膏 作 建 筑 胶 凝 材料 ， 而 古 希 腊 人 则 是 将 石灰 石 经 娄 烧 后 制 得 的 石灰 作为 建筑 的 
胶 凝 材料 。 现 代 意 义 上 的 水 泥 是 在 烧 制 石灰 的 过 程 中 不 断 完 善 而 制 成 的 ，1824 年 10 月 ， 
英国 工程 师 约 瑟 夫 。 阿 斯 帕 丁 (Joseph。Aspdim 获 得 了 “ 波 特 兰 水 泥 ”(Portland Cement) 
专利 ， 这 标志 着 现代 水 泥 的 诞生 。 在 我 国 \ 将 波 特 兰 水 泥 称 为 硅 酸 盐水 泥 。 
土木 工程 中 应 用 的 水 泥 品种 众多 ， 按 其 化 学 组 成 的 不 同 可 分 为 硅 酸 盐 系 水 泥 、 铝 酸 盐 
系 水 泥 、 硫 铝 酸 盐 系 水 泥 、 铁 铝 酸 盐 系 水 泥 、 磷 酸 盐 系 术 泥 、 气 铝 酸 盐 系 水 泥 等 系列 。 按 
其 性 能 及 用 途 可 分 为 3 大 类 , 即 用 于 一 般 土木 工程 的 通用 硅 酸 盐水 泥 ， 包 括 硅 酸 盐水 泥 、 
普通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐 水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 酸 
盐水 泥 等 6 种 ; 具有 专门 用 途 的 专用 水 泥 半 如 道路 水 泥 、 砌 筑 水 泥 和 油井 水 泥 等 ， 具有 某 
种 比较 突出 性 能 的 特性 水 泥 ， 如 快 硬 硅 酸 盐 水 泥 、 白 色 硅 酸 盐 水 泥 、 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 
泥 、 低 热 硅 酸 盐 水 泥 和 膨胀 水 泥 等 。 


























| 4. 1 通用 硅 酸 盐水 泥 


通用 硅 酸 盐水 泥 是 由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 、 适 量 的 石膏 及 规定 的 混合 材料 制 成 的 水 硬性 胶 
凝 材 料 。( 通 用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 根 据 水 泥 中 所 掺 混合 材料 的 种 类 与 挫 量 的 不 
同 ,将 通用 硅 酸 盐水 泥 分 为 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称 普通 水 泥 )、 矿 渣 硅 酸 盐水 
泥 ( 简 称 矿渣 水 泥 )、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称 火山 灰 水 泥 )、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称 粉 
煤 灰 水 泥 ) 和 复合 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称 复合 水 泥 )6 种 。 通 用 硅 酸 盐水 泥 的 分 类 见 表 4- 1。 


表 4-1 通用 硅 酸 盐水 泥 的 分 类 























组 分 (质量 百分比 )/% 
品 种 代号 . 粒 化 高 炉 | 火山 灰质 

熟 料 十 石膏 | 。 太 洁 混合 材料 |。 粉 柑 灰 | 石灰 石 
硅 酸 盐 水 泥 PT 100 
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种 4 一 水 泥 
( 续 ) 
组 分 (质量 百分比 )/% 
品 种 代号 | 粒 化 高 炉 | 火山 灰质 
熟 料 十 石膏 矿 潮 混合 材料 粉 煤 灰 石灰 石 
5 
硅 酸 盐水 泥 p> 之 95 
= a <5 
普通 硅 酸 盐水 泥 P.O | 三 80 且 一 95 >5 H<20 
P。S。A | 二 50 B=80|>>20 且 委 50 E> 一 
矿渣 硅 酸 盐 水 泥 
P*S.B | 三 30 且 一 50 | 过 50 BA<70 ee 3 EE 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 Ps 三 60 且 一 80 一 二 20 且 乏 们 一 一 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 °F | 三 60 且 一 80 一 一 二 20 上 且 和 40 一 
复合 硅 酸 盐 水 泥 “C | 三 50 且 一 80 之 20 且 入 50 


4.1.1 通用 硅 酸 盐水 泥 的 生产 


生产 硅 酸 盐水 泥 的 原料 主要 是 石灰 石 、 粘 土 和 铁 矿石 粉 ， 癸 烧 一 般 用 煤 作 燃料 。 石 灰 
石 主要 提供 CaO0， 粘 土 主要 提供 -SiO, 、AlbO, 和 FeOi， 铁 矿石 粉 主要 是 补充 FesO; 的 不 
足 。 硅 酸 盐 水 泥 的 生产 工艺 流程 可 用 图 4. 1 表示 。 


石灰 石 


袋 装 水 泥 








加 适量 石膏 和 
粘土 按 比例 配料 -| 4| 水 泥 窗 , 霹 烧 混合 材料 
粉 磨 机 , 磨 细 1450C 
铁 矿 石 
图 4.1 硅 酸 盐水 泥 的 生产 工艺 流程 
硅 酸 盐水 泥 的 生产 有 3 大 主要 环节 ， 即 和 4 


“两 磨 一 烧 "。 水 泥 生 产 ] 

















熟 料 
iu 粉 磨 机 , 麻 细 
lr 


E 料 制备 、 熟 料 烧 成 和 水 泥 制 成 ， 这 3 大 环节 
的 主要 设备 是 生 料 粉 磨 机 、 水 泥 熟 料 烛 烧 窗 和 水 泥 粉 磨 机 ， 其 生产 过 程 常 
[ 艺 按 生 料 制备 时 加 水 制 成 料 浆 的 称 为 湿 法 生产 ,1 


和 象 地 概括 为 
磨 成 粉 料 的 称 


n 








为 干 法 生产 。 由 于 生 料 燃烧 成 熟 料 是 水 泥 生 产 的 关键 环节 ， 所 以 水泥 的 生产 工艺 也 常 以 


烛 烧 窑 的 类 型 来 划分 。 生 料 在 烛 烧 过 程 中 





要 经 过 干燥 、 预 热 、 分 解 、 烧 成 和 冷却 5 个 环 


节 ， 通 过 一 系列 的 物理 、 化 学 变化 ， 生 成 水 泥 矿 物 ， 形 成 水 泥 熟 料 ， 为 使 生 料 能 充分 反 


应 ,在 窑 内 烧 成 时 温度 要 达到 





窗外 分 解 技术 为 核心 的 新 型 干 法 生产 工艺 、 
新 型 干 法 生产 工艺 具有 规模 大 、 质 量 好 、 消 耗 低 、 效 率 高 的 特点 ， 

















向 和 主流 ， 而 传统 的 回 
淘汰 。 





450C 。 目 前 . 我国 








水 泥 熟 料 的 业 烧 主要 有 以 悬浮 预 执 和 
回转 密生 产 工艺 和 立 密生 产 工艺 等 几 种 。 由 于 




















由 


已 经 成 为 烘 烧 的 发 展 方 





转 窗 和 立 窗 生产 工艺 由 于 技术 落后 、 消 耗 高 、 效 率 低 ， 正 逐渐 被 
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4.1.2 通用 硅 酸 盐水 泥 的 组 成 材料 


1. 硅 酸 盐 术 泥 熟 料 
水 泥 原料 经 配 比 后 烛 烧 而 得 到 的 块 状 料 即 为 水 泥 熟 料 ， 是 水 泥 的 主要 组 成 部 分 。 水 
泥 熟 料 的 组 成 成 分 可 分 为 化 学 成 分 和 矿物 成 分 两 类 。 
硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 化 学 成 分 主要 是 氧化 钙 (Ca0)、 和 氧化 硅 (Si0; )、 氧 化 铝 (Als0O;)、 
氧化 铁 (FesO;)4 种 氧化 物 ， 占 熟 料 质量 的 94% 左 右 。 其 中 ，CaO 约 占 60% ~~67%，SiO; 
约 占 20 站 一 24%，AlbO; 约 占 4 一 9 名，FesO; 约 占 2.5%% 一 6 外 。 这 几 种 氧化 物 经 过 高 
温 爆 烧 后 ， 反 应 生成 多 种 具有 水 硬性 的 矿物 ， 成 为 水 泥 熟 料 。 
硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿物 成 分 是 硅 酸 三 钙 (3CaO，SiO;)， 简称 为 CGS， 约 占 50%% 一 
60%; 硅 酸 二 钙 (2CaO。SiO; )， 简 称 为 CS, 约 占 - 本 6% 一 37%; 铝 酸 三 钙 (3CaO 〇 0 。 
AlO;)， 简 称 为 CG; A， 约 占 7% 一 15%; 铁 铝 酸 四 钙 C4CaO 。Al,0;。FesO 〇 ;)， 简称 为 
CIAF， 约 占 10% 一 18%%。 

硅 酸 盐水 泥 熟 料 矿物 的 水 化 硬化 特性 见 表 .4 - 2， 熟 料 矿物 的 强度 增长 情况 比较 
如 图 4. 2 所 示 。 

















表 4-2, 熟 料 矿物 的 水 化 硬化 特性 



































矿物 名 称 水 化 速率 28d 水 化 热 | 凝结 硬化 速率 并 耐 化 学 侵蚀 性 
早期 后 期 
GS 快 多 快 高 高 中 
CS 檀 少 慢 低 高 良 
CA 最 快 最 多 最 快 低 低 差 
CAF 快 中 快 低 低 优 
80 2. 五帝 





生产 通用 硅 酸 盐水 泥 时 必须 挫 人 
适量 石膏 ， 其 作用 是 延缓 水 泥 的 凝结 
时 间 ， 以 满足 水 泥 施工 性 能 的 要 求 。 
所 挨 石 膏 可 以 是 天 然 石膏 ， 要 求 其 品 
位 达到 《和 天然石 襄 》(GB/T 5483 一 
2008) 中 规定 的 G 类 石膏 或 M 类 二 级 
及 其 以 上 混合 石膏 的 要 求 ; 也 可 以 是 
工业 副 产 石膏 ,工业 副 产 石膏 是 以 硫 
酸 钙 为 主要 成 分 的 工业 副 产 物 ， 采用 
前 应 经 过 试验 证 明 其 对 水 泥 性 能 无 害 。 

3. 混合 材料 

在 磨 制 水 泥 时 加 入 的 天 然 或 人 工 
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图 4.2 各 矿物 强度 增长 曲线 
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利 4 吾 -水 泥 


矿物 材料 称 为 混合 材料 。 混 合 材 料 的 加 入 可 以 改善 水 泥 的 某 些 性 能 ， 拓 宽 水 泥 强度 等 级 ， 
扩大 应 用 范围 ， 并 能 降低 水 泥 生 产 成 本 。 挫 加 工业 废料 作为 混合 材料 ， 能 有 效 地 减少 污 
染 ， 有 利于 环境 保护 和 可 持续 发 展 。 水 泥 混合 材料 包括 非 活性 混合 材料 、 活 性 混合 材料 和 
窗 灰 ， 其 中 活性 混合 材料 的 应 用 量 最 大 。 为 确保 工程 质量 ， 凡 国家 标准 中 没有 规定 的 混合 
材料 品种 ， 严 格 禁 止 使 用 。 

1) 非 活性 混合 材料 

在 常温 下 ， 加 水 拌和 后 不 能 与 水 泥 、 石 灰 或 石膏 发 生化 学 反应 的 混合 材料 称 为 非 活性 
混合 材料 ， 又 称 填充 性 混合 材料 。 非 活性 混合 材料 加 入 水 泥 中 的 作用 是 提高 水 泥 产量 、 降 
低 生 产 成 本 、 降 低 强 度 等 级 、 减 少 水 化 热 、 改 善 耐 腐蚀 性 和 和 易 性 等 。 这 类 材料 中 有 磨 细 
的 石灰 石 、 石 英 砂 、 慢 冷 矿 漆 、 粘 土 和 各 种 符合 要 求 的 工业 废渣 等 s 由 于 非 活 性 混合 材料 
的 加 入 会 降低 水 泥 强度 ， 其 加 入 量 一 般 较 少 。 

2) 活性 混合 材料 

在 常温 下 ， 加 水 拌和 后 能 与 水 泥 、 石 灰 或 石膏 发 生化 学 反应 ， 生 成 具有 一 定 水 硬性 的 
胶 凝 产物 的 混合 材料 称 为 活性 混合 材料 。 活 性 混合 材料 的 加 入 可 产生 与 非 活性 混合 材料 相 
同 的 作用 。 因 活性 混合 材料 的 摊 加 量 较 大 ， 其 改善 水 泥 性 质 的 作用 更 加 明显 ， 当 其 活性 激 
发 后 可 使 水 泥 后 期 强度 大 大 提高 ， 甚 至 赶 上 同等 级 的 硅 酸 盐水 泥 。 常 用 的 活性 混合 材料 有 
粒 化 高 炉 矿 渣 、 火 山 灰 质 材 料 和 粉 煤 灰 等 : 

(1) 粒 化 高 炉 矿渣。 粒 化 高 炉 矿 渣 是 高 炉 冶 炼 生铁 时 ;将 浮 在 铁水 表面 的 熔融 物 经 水 
济 等 急 冷 处 理 而 成 的 松散 颗粒 ”又 称 为 水 淳 矿渣 。 粒 化 高 炉 存 渣 的 主要 化 学 成 分 是 CaO、 
SiO; 、AlsO; 和 少量 MgO、FezO, 。 急 冷 的 矿渣 结构 为 不 稳定 的 玻璃 体 ， 具 有 较 大 的 化 学 
潜能 ， 其 主要 活性 成 分 是 活性 SO, 和 活性 Al,O;。 常 温 下 能 与 Ca(COH)， 反应， 生成 水 化 
硅 酸 钙 、 水 化 铝 酸 钙 等 具有 水 硬性 的 产物 ;从 而 产生 强度 。 在 用 石灰 石 作 熔剂 的 矿 河中 
含有 少量 CS、 本身 就 具有 一 定 的 水 硬性 加 入 激发 剂 磨 细 就 可 制 得 无 熟 料 水 泥 。 

(2) 火山 灰质 混合 材料 。 天 然 火 山 灰 材料 是 火山 喷发 时 形成 的 一 系列 矿物 ， 如 火山 
灰 、 凝 灰 岩 、 浮 石 、 沸 石和 硅 藻 土 等 ， 人 工 火山 灰 是 与 天 然 火 山 灰 成 分 和 性 质 相似 的 人 造 
矿物 或 工业 废 酒 ， 如 烧 粘 土 、 粉 煤 灰 、 煤 夺 石 渣 和 煤 潭 等。 火山 灰 的 主要 活性 成 分 是 活性 
SiO, 和 活性 Al,O;， 在 激发 剂 的 作用 下 .可 发 挥 出 水 硬性 。 

(3) 粉 煤 灰 。 粉 煤 灰 排放 量 很 大 ， 主 要 来 自 于 火力 发 电厂 燃烧 后 收集 下 来 的 极 细 的 灰 
潭 颗粒， 为 球状 玻璃 体 结构 。 

3) 窑 灰 

窑 灰 是 水 泥 回转 窑 窑 尾 废 气 中 收集 的 粉尘 ,活性 较 低 ， 一 般 作为 非 活 性 混合 材料 加 入 
水 泥 中 ， 以 减少 污染 ,保护 环境 。 



















































































4.1.3 通用 硅 酸 盐水 泥 的 水 化 


1. 熟 料 矿 物 的 水 化 

硅 酸 盐水 泥 熟 料 由 4 种 主要 矿物 组 成 ， 这 些 矿 物 的 水 化 硬化 性 质 决定 了 水 泥 的 性 质 。 
因此 ， 研 究 水 泥 的 水 化 硬化 ， 必 须 首先 研究 各 种 矿物 的 水 化 硬化 。 对 水 泥水 化 硬化 的 研究 
主要 关注 4 个 方面 的 性 质 ， 即 水 化 产物 、 水 化 速率 、 凝 结 硬化 速率 和 硬化 后 强度 。 因 水 泥 
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的 强度 随时 间 的 延长 而 不 断 发 展 ， 研 究 其 强度 时 ， 一 般 划 分 为 早期 强度 和 后 期 强度 。 
为 简洁 表达 熟 料 的 水 化 反应 ， 通 常 对 一 些 化 学 成 分 进行 简写 ， 简 写 规则 如 下 : CaO 简 
写成 C，SiO, 简写 成 S，Al 0O, 简写 成 A，FeO, 简写 成 F，H; O 简写 成 H，Ca(OH)， 简 
写成 CH，CaSO, 简写 成 S 。 
1) 硅 酸 三 钙 的 水 化 
硅 酸 三 钙 是 水 泥 熟 料 的 主要 矿物 ， 其 水 化 作用 、 产 物 和 凝结 硬化 对 水 泥 的 性 能 有 重要 
的 影响 。 在 常温 下 硅 酸 三 钙 的 水 化 反应 如 下 。 
3Ca0 » Si0;+nH;0=zxCaO * Si0; » yH;O+(3—zx)Ca(OH), 
简写 为 CS+tnH=C-S-H+(3—zx)CH 
其 水 化 产物 为 水 化 硅 酸 钙 和 氧 氧化 钙 。 水 化 硅 酸 钙 为 凝 胶体 ,… 显 微 结构 是 纤维 状 ， 称 
为 C-S- 五 凝 胶 。 氢 氧化 钙 为 组 成 固定 的 晶体 ， 易 溶 于 水 
侍 酸 三 钙 水 化 速率 很 快 ， 水 化 放 热 量 大 。 生 成 的 C=S= 瑟 凝 胶 的 构成 具有 很 高 强度 
的 空间 网 络 结构 ， 是 水 泥 强 度 的 主要 来 源 ， 其 凝结 时 间 正 常 ， 早 期 和 后 期 强度 都 较 高 。 
2) 硅 酸 二 钙 的 水 化 
硅 酸 二 钙 的 水 化 与 硅 酸 三 钙 相似 ， 但 水 化 速率 慢 很 多 ， 其 水 化 反应 如 下 。 
2Ca0. Si0,+nH;0=zCa0 .SiO,。yHOT(2 一 z)Ca(OH)， 
简写 为 CS+nHsO7S-H+(2 一 zCH 
其 水 化 产物 中 水 化 硅 酸 钙 在 ©/S 和 形 貌 方面 都 与 CiS 的 水 化 产物 无 大 的 区 别 ， 也 称 为 
C-S-H 凝 胶 。 而 毛 氧化 钙 的 生成 量 较 CsS 的 少 ， 且 结 品 比较 粗大 。 
在 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 矿物 质 中 ， 硅 酸 二 钙 水 化 速率 最 慢 ， 但 后 期 增长 大 ,水 化 放 热量 
小 ; 其 早期 强度 低 , 后 期 强度 增长 ， 可 接近 甚至 超过 硅 酸 三 钙 的 强度 ， 是 保证 水 泥 后 期 强 
Ps 
) 铝 酸 三 钙 的 水 化 
i 钙 的 水 化 产物 通称 为 水 化 铝 酸 钙 ， 其 组 成 和 结构 受 液 相 中 CaO 浓度 和 温度 的 
影响 较 大 ， 在 常温 下 生成 介 稳 状 态 的 水 化 铝 酸 钙 ， 常 温 下 典型 的 水 化 反应 如 下 。 
2(3CaO » Al,O;)+27H;0=4CaO * Al,O; ,19H:O+ 2Ca0.。 Al,O; .8H:O 
简写 为 2C;A+27H=C,AHis + CAHs 
这 些 水 化 铝 酸 钙 为 片 状 晶体 ， 最 终 会 转化 为 等 轴 蝇 的 水 化 铝 酸 三 钙 3CaO ， AlsO;， 
6H:O (简写 为 C;AHs)。 当 温度 高 于 35'C 时 ，C;A 则 会 直接 水 化 成 CAHs ， 因 此 ，C;A 
的 最 终 水 化 反应 可 表示 如 下 。 
3Ca0 * Al,O;+6H;0=3CaO * Al,O; + 6H;O 
简写 为 CA+6H=C,AHs 
在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 矿物 质 中 ， 铝 酸 三 钙 水 化 速率 最 快 ， 水 化 放 热量 大 且 放 热 速 率 快 。 
其 早期 强度 增长 快 ， 但 强度 值 并 不 高 ， 后 期 几乎 不 再 增长 ， 对 水 泥 的 早期 (3d 以 内 ) 强 度 
有 一 定 的 影响 。 由 于 CAH 为 立方 体 唱 体 ， 是 水 化 铝 酸 钙 中 结合 强度 最 低 的 产物 ， 它 其 
至 会 使 水 泥 后 期 强度 下 降 。 水 化 铝 酸 钙 凝结 速率 快 ， 会 使 水 泥 产 生 快 凝 现 象 。 因 此 ,在 水 
泥 生产 时 要 加 入 缓 凝 剂 一 一 石膏 ， 以 使 水 泥 凝 结 时 间 正 常 。 
4) 铁 铝 酸 四 钙 的 水 化 
铁 铝 酸 四 钙 是 熟 料 中 铁 相 固溶体 的 代表 ， 氧化 铁 的 作用 与 氧化 铝 的 作用 相似 ， 可 看 作 
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CsA 中 一 部 分 氧化 铝 被 氧化 铁 所 取代 。 其 水 化 反应 及 产物 与 CA 相似 ， 生 成 水 化 铝 酸 钙 
与 水 化 铁 酸 钙 的 固溶体 ， 其 反应 可 表示 如 下 。 
4Ca0. AbO .FeO; 二 7HO=3Ca0 .AbO; .6HO+ Ca0. FeO0;» HO 

简写 为 CAF+7H=C;AH;+CFH 

铁 铝 酸 四 钙 水 化 速率 较 快 ， 仅 次 于 C;A， 水 化 热 不 高 ,凝结 正常 ， 其 强度 值 较 低 ,但 
抗 折 强 度 相 对 较 高 。 提 高 C,AF 的 含量 ， 可 降低 水 泥 的 脆性 ， 有 利于 道路 等 有 振动 交 变 荷 
载 作 用 的 应 用 场合 。 

2. 石膏 的 缓 凝 作用 

在 C;A 含量 较 高 或 石膏 挨 量 过 少时 ， 硅 酸 盐水 泥 加 水 拌和 后 ; C;A 迅速 反应 ， 很 快 
生成 大 量 片 状 的 水 化 铝 酸 钙 (C,AHs )， 并 相互 连接 形成 松散 的 网 状 结构 ， 出 现 不 可 逆 的 
固化 现象 ， 导 致 水 泥 速 凝 。 在 石膏 存在 的 条 件 下 ，C; A 不 再 生成 水 化 铝 酸 钙 ， 而 是 与 石膏 
反应 生成 溶解 度 极 低 的 三 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 ( 又 称 钙 矶 石 )。 其 反应 式 如 下 。 

3CaO» Al,O;+3(CaSO, » 2H;O)+(24~26)H;O=3CaO.* Al,O; + 3CaSO, + (30~32)H;O 

简写 为 CA+S:H;+(24~26) HC A S; Hi _s 

若 石膏 消耗 完毕 ， 还 有 C;A 时 ， 则 钙 矶 石 会 与 C;A 继续 作用 转化 为 单 硫 型 水 化 硫 铝 
酸 钙 ， 其 反应 式 如 下 。 
3CaO » Al,O, ,3CaSOl。32HOT+203Ca0。AbO) 二 4HO=3C3Ca0。AbO) .CasO。12HO 

简写 为 GAS5Hz 十 2C:A+4H=3CASH 

石膏 与 C;A 生成 的 针 状 水 化 硫 铝 酸 钙 晶体 沉积 闷 包 庄 在 水 泥 颗 粒 表面 ， 阻 洁 了 水 分 
子 及 离子 的 扩散 , :使 水 泥 凝结 硬 化 速度 减 慢 、 起 缓 凝 作用 。 

3. 活性 混合 材料 的 水 化 

活性 混合 材料 具有 潜在 水 化 活性 ， 但 在 常温 下 与 水 拌和 时 ， 本 身 不 会 水 化 或 水 化 硬化 
极为 缓慢 ， 基 本 没有 强度 。 但 在 Ca(OHD); 溶液 中 , 会 发 生 显著 的 水 化 作用 ,在 CaCOH)， 
饱和 溶液 中 反应 更 快 。 混 合 材 料 中 的 活性 SO, 和 活性 Al,0; 与 溶液 中 的 Ca(OH), 反应 ， 
生成 具有 水 硬性 的 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 ， 其 反应 可 表示 如 下 。 

xzCa(OH) 十 SiO; 十 2zH2O 一 zCaO0。SiO » (x+n)H;O 
yCa(OH);+ Al,O;+mH;0=yCaO * Al,O; * (y+m)H;O 

当 有 石膏 存在 时 ， 混 合 材料 中 活性 Al;O; 生成 的 水 化 铝 酸 钙 会 与 石膏 反应 ， 生 成 水 化 
硫 铝 酸 钙 ， 其 反应 可 表示 如 下 。 

ALO; 十 3Ca(OH), 十 3(CCaSO,。 2H;0)+23H;0=3CaO . Al;O; » 3CaSO, .32H:O 

Ca(COH)， 或 石膏 的 存在 是 活性 混合 材料 潜在 活性 发 挥 的 必要 条 件 ， 这 类 能 激发 活性 
的 物质 称 为 激发 剂 。Ca(OH)， 为 碱 性 激发 剂 ， 石 膏 为 硫酸 盐 激 发 剂 。 

掺 活性 混合 材料 硅 酸 盐水 泥 加 水 拌和 后 ， 水 泥 熟 料 矿物 首先 与 水 作用 ， 生 成 水 化 硅 酸 
钙 、 水 化 铝 酸 钙 、 水 化 铁 酸 钙 和 Ca(OH), 等 ， 其 反应 与 硅 酸 盐水 泥水 化 大 致 相同 。 然 后 ， 
在 溶液 中 Ca(OH): 的 激发 下 ， 混 合 材料 中 的 活性 成 分 开始 水 化 (也 称 为 二 次 水 化 )， 生 成 
以 水 化 硅 酸 钙 为 主 的 水 化 产物 。 熟 料 与 混合 材料 的 水 化 相互 影响 、 相 互 促进 ， 二 次 水 化 消 
耗 大 量 Ca(OH)*， 水 泥 的 碱 度 下 降 ， 促 使 熟 料 加 速水 化 ， 又 保证 了 混合 材料 的 继续 水 化 。 
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4. 通用 硅 酸 盐水 泥 的 主要 水 化 产物 

如 果 忽 略 一 些 次 要 的 和 少量 的 成 分 ， 通 用 硅 酸 盐水 泥水 化 的 主要 产物 为 : C-S- 互 凝 
胶 和 水 化 铁 酸 钙 凝 胶 ， 氢 氧化 钙 、 水 化 铝 酸 钙 和 水 化 硫 铝 酸 钙 等 晶体 。 在 完全 水 化 的 水 泥 
石 中 ，C-S- 了 H 凝 胶 约 占 70%、 氧 氧化 钙 约 占 20%、 水 化 硫 锅 酸 钙 (包括 钙 矶 石和 单 硫 型 
水 化 硫 铝 酸 钙 ) 约 占 7%， 水 化 铝 酸 钙 和 水 化 铁 酸 钙 合 计 约 占 3%。 








4.1.4 通用 硅 酸 盐 水 泥 的 凝结 硬化 


水 泥 的 凝结 指 水 泥 加 水 后 从 流动 状态 到 固体 状态 的 变化 ， 即 水 泥浆 失去 流动 性 而 生成 具 
有 一 定 强 度 的 水 泥 石 。 凝 结 时 间 分 为 “ 初 凝 ”和 “ 终 凝 *"， 它 直接 影响 工程 的 施工 。 硬 化 则 
是 指 水 泥浆 体 固 化 后 所 建立 的 网 状 结构 ， 具 有 一 定 的 机 械 强度 ;并 不 断 发 展 的 过 程 。 水 泥 的 
水 化 与 凝结 硬化 是 一 个 连续 的 过 程 。 水 化 是 凝结 硬化 的 前 提 , 凝结 硬化 是 水 化 的 结果 。 凝 结 
与 硬化 是 同一 过 程 的 不 同 阶段 ， 但 凝结 硬化 的 各 个 阶段 是 交 钳 进行 的 ， 不 能 截然 分 开 。 

关于 水 泥 凝 结 硬化 机 理 的 研究 ,已 经 有 100 多 年 的 历史 ,并 有 多 种 理论 进行 解释 ， 随 
着 现代 测试 技术 的 发 展 应 用 ， 其 研究 还 在 不 断 地 深入 。 一 般 认为 水 泥浆 体 凝 结 硬化 过 程 可 
分 为 旱 、 中 、 后 3 个 时 期 ， 分 别 相当 于 二 般 水 泥 在 20C 温 度 环境 中 水 化 3h、20 一 30h 以 及 
更 长 时 间 。 水 泥 凝 结 硬 化 过 程 如 图 4. 3 所 示 。 

水 泥 加 水 后 ， 水 泥 颗 粒 迅速 分 散 于 水 中 [图 4. 3(a)]: 在 水 化 早期 ， 大 约 是 加 水 拌和 
到 初 凝 时 止 ， 水 泥 颗粒 表面 迅速 发 生 水 化 反应 ， 几 分 钟 内 即 在 表面 形成 凝 胶 状 膜 层 ， 并 从 
中 析出 六 方 片 状 的 氨 氧 化 钙 唱 体 ， 大 约 1h 左右 即 在 凝 胶 膜 外 及 液 相 中 形成 粗 短 的 棒状 钙 
矶 石 晶 体 ， 如 图 竺 3(b) 所 示 。 这 一 阶段 ， 由 于 晶体 太 小 不 足以 在 颗粒 间 搭 接 ， 使 之 连结 
成 网 状 结构 ,所 以 水 泥浆 既 有 可 塑性 又 有 流动 性 。 














(分 散在 水 中 的 水 泥 颗 粒 。 。”(b) 在 水 泥 颗粒 表面 (© 腊 层 长 大 并 互相 (d) 水 泥 产 物 进一步 发 展 
形成 水 化 物 腊 层 连 按 ( 涛 结 ) 填充 毛细 孔 (硬化 ) 
图 4.3 水 泥 凝 结 硬化 过 程 示意 图 
] 一 水 泥 颗 粒 ; 2 一 水 ; 3 一 凝 胶 ; 4 一 晶体 ; 5 一 未 水 化 水 泥 内 核 ; 6 一 毛细 和 孔 
在 水 化 中 期 ， 约 有 30% 的 水 泥 已 经 水 化 ， 以 C-S- 理 、CH 和 钉 砚 石 的 快速 形成 为 特 
征 ， 由 于 颗粒 间 间 隙 较 大 ，C - S- 了 H 呈 长 纤维 状 。 此 时 水 泥 颗 粒 被 C-S- 形成 的 一 层 
包 囊 膜 完全 包 住 ， 并 不 断 向 外 增 厚 ， 逐 渐 在 膜 内 沉积 。 同 时 ， 膜 的 外 侧 生长 出 长 针 状 钙 砚 
石 晶体 ， 膜 内 侧 则 生成 低 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 ，CH 晶体 在 原先 充 水 的 空间 形成 。 这 期 间 膜 
层 和 长 针 状 钙 碘 石 晶 体 长 大 ,将 各 颗粒 连接 起 来 ,使 水 泥 凝 结 。 同 时 ， 大 量 形成 的 C- S- 
五 长 纤维 状 晶体 和 和 钙 矶 石 晶 体 一 起 ， 使 水 泥 石 网 状 结构 不 断 致密 ， 逐 步 发 挥 出 强度 。 
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水 化 后 期 (大 约 是 1d 以 后 ) 直 到 水 化 结束 ,水 泥水 化 反应 渐 趋 渐 缓 ,各 种 水 化 产物 逐 

浙 填 满 原来 由 水 占据 的 空间 ， 由 于 颗粒 间 间 隙 较 小 ，C- S- H 呈 短 纤维 状 。 水 化 产物 不 断 
填充 水 泥 石 网 状 结构 ,使 之 不 断 致密 ， 渗 透 率 降低 ， 强 度 增加 。 随 着 水 化 的 进行 ， 凝 胶体 
膜 层 越 来 越 厚 ， 水 泥 颗粒 内 部 的 水 化 越 来 越 困 难 ， 经 过 几 个 月 甚至 若干 年 的 长 时 间 水 化 
后 ,多 数 颗粒 仍 剩余 未 水 化 的 内 核 。 因 此 ， 硬 化 后 的 水 泥浆 体 是 由 凝 胶体 、 蝇 体 、 未 水 化 
9 水 泥 颗 粒 内 核 、 毛 细 和 孔 及 孔隙 中 的 水 与 空气 组 成 ， 是 固 一 液 一 气 三 相 多 孔 体 系 ， 具 有 一 
定 的 机 械 强 度 和 孔隙 率 ， 外 观 和 性 能 与 天 然 石 材 相 似 ， 因 而 称 为 水 泥 石 。 其 在 不 同时 期 的 
相对 数量 变化 ， 影 响 着 水 泥 石 性 质 的 变化 。 
在 水 泥 石 中 ,水 化 硅 酸 钙 凝 胶 是 组 成 的 主体 ， 对 水 泥 石 的 强度 、 凝 结 速率 、 水 化 热 及 
其 他 主要 性 质 起 支配 作用 。 水 泥 石 中 凝 胶 之 间 、 晶 体 与 凝 胶 、 未 水 化 颗粒 与 凝 胶 之 间 产 生 
的 粘 结 力 是 凝 胶体 具有 强度 的 实质 ， 至 今 尚 无 明确 的 结论 。 一 般 认 为 范 德 华 力 、 氧 键 、 离 
子 引 力 和 表面 能 是 产生 粘 结 力 的 主要 原因 ， 也 有 认为 是 存在 化 学 键 力 的 作用 。 

水 泥 熟 料 矿物 的 水 化 是 放 热 反应 。 水 化 放 热量 和 放 热 速率 不 仅 影响 水 泥 的 凝结 硬化 速 
率 ， 还 会 由 于 热量 的 积蓄 产生 较 大 的 内 外 温差 ,影响 结构 的 稳定 性 。 大 体积 混凝土 工程 如 
大 型 基础 、 水 库 大 坝 和 桥墩 等 ,结构 中 的 水 泥水 化 热 不 易 散 发 ， 积 鞭 在 内 部 ， 可 使 内 外 温 
差 达到 60C 以 上 ， 引 起 较 大 的 温度 应 力 * 产生 温度 裂缝 ， 导 致 结构 开裂 ， 甚 至 引起 严重 的 
破坏 。 因此， 大 体积 混凝土 宜 采 用 低热 水 泥 ; 并 采取 措施 进行 降温 ， 以 保证 结构 的 稳定 和 
安全 。 在 低温 条 件 和 冬季 施工 中 , 采用 水 化 热 高 的 水 泥 , 则 可 促进 水 泥 的 水 化 和 凝结 硬 
化 ， 提 高 早期 强度 。 
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4.1.5 水 泥 石 的 腐蚀 与 防止 


硬化 水 泥 石 在 通常 条 件 下 具有 较 好 的 耐久 性 ,但 在 流动 的 淡水 和 某 些 侵 刨 介质 存在 的 
环境 中 ， 其 结构 会 受到 侵蚀 ， 直 至 破坏 ， 这 种 现象 称 为 水 泥 石 的 腐蚀 。 它 对 水 泥 耐 久 性 影 
响 较 大 ， 必 须 采 取 有 效 的 措施 予以 防止 。 

1. 水 泥 石 的 主要 腐蚀 类 型 

1) 软水 腐蚀 (溶出 性 腐蚀 

Ca(OHD); 晶体 是 水 泥 的 主要 水 化 产物 之 一 , 水 泥 的 其 他 水 化 产物 也 须 在 一 定 浓度 的 
Ca(OH)， 溶液 中 才能 稳定 存在 。 而 Ca(OH)， 又 是 易 溶 于 水 的 ， 若 水 泥 石 中 的 CaCOH)， 
被 溶解 流失 ， 其 浓度 低 于 水 化 产物 所 需要 的 最 低 要 求 时 ， 水 泥 的 水 化 产物 就 会 被 溶解 或 分 
解 ， 从 而 造成 水 泥 石 的 破坏 。 因 此 软水 腐蚀 是 一 种 溶出 性 的 腐蚀 。 
雨水 、 雪 水 、 蒸 饮水、 冷凝 水 、 含 碳酸 盐 较 少 的 河水 和 湖水 等 都 是 软水 ， 当 水 泥 石 长 
期 与 这 些 水 接触 时 ，Ca(OHD); 会 被 溶出 ， 每 升水 中 可 溶解 Ca(OH):1. 3g 以 上 。 在 静水 无 
压 或 水 量 不 多 的 情况 下 ,由 于 Ca(OH); 的 溶解 度 较 小 ， 溶 液 易 达到 饱和 ， 故 溶出 作用 仅 
限于 表面 ， 并 很 快 停止 ， 其 影响 不 大 。 但 在 流水 、 压 力 水 或 大 量 水 的 情况 下 ，Ca(COH)， 
会 不 断 地 被 溶解 流失 。 一 方面 使 水 泥 石 孔隙 率 增 大 ， 密 实 度 和 强度 下 降 ， 水 更 易 向 内 部 渗 
透 ; 另 一 方面 ， 水 泥 石 的 碱 度 不 断 降低 ， 引 起 水 化 产物 分 解 ， 最 终 变 成 胶结 能 力 很 差 的 产 
物 ， 使 水 泥 石 结构 遭 到 破坏 。 

软水 腐蚀 的 程度 与 水 的 暂时 硬度 (水 中 重 碳酸 盐 即 碳酸 氢 钙 和 碳酸 氢 镁 的 含量 ) 有 关 ， 
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二 


碳酸 氢 钙 和 碳酸 氧 镁 能 与 水 泥 石 中 的 Ca(OH); 反应 生成 不 溶 于 水 的 碳酸 钙 ， 其 反应 式 
如 下 。 








Ca(OH);+Ca( HCO;),=2CaCO; y 十 2H2O 
生成 的 碳酸 钙 沉淀 在 水 泥 石 的 孔隙 内 从 而 提高 其 密实 度 ， 并 在 水 泥 石 表面 形成 紧密 不 
透水 层 ， 从 而 可 以 阻止 外 界 水 的 侵入 和 内 部 Ca(COH)，* 的 扩散 析出 。 因 此 , 水 的 暂时 硬度 
越 高 ， 腐 蚀 作 用 就 越 小 。 应 用 这 一 性 质 ， 对 须 与 软水 接触 的 混凝土 制品 或 构件 ， 可 先 在 空 
气 中 硬化 ， 再 进行 表面 碳化 ， 形 成 碳酸 钙 外 壳 ， 可 起 到 一 定 的 保护 作 
2) 盐 类 腐蚀 
(1) 硫酸 盐 腐 蚀 (膨胀 腐蚀 ) 。 硫 酸 盐 腐蚀 是 指 在 海水 、 湖 水 、 盐 沼 水 、 地 下 水 、 某 些 
工业 污水 、 流 经 高 炉 矿 渣 或 煤渣 的 水 中 ， 常 含 钾 、 钠 和 氮 等 的 硫酸 盐 。 它 们 与 水 泥 石 中 的 
Ca(OH)， 发 生 置换 反应 ， 生 成 硫酸 钙 。 硫 酸 钙 与 水 泥 石 中 的 水 化 铝 酸 钙 作用 会 生成 高 硫 
型 水 化 硫 铝 酸 钙 ( 钙 矶 石 ) ， 其 反应 式 如 下 。 
Ca(OH), 十 NaSO, 十 2H:O 王 CaSOi 2H2O 十 2NaOH 
4Ca0。 AbO. 19HO+3(CaSO。2HO) 十 7HO=3Ca0 .AbO。3CaSO。31HO+Ca(OH)， 
3CaO » Al;O0; * 6H;O+3(CaSO, . 2H;O0) 二 19H;0=3CaO . Al,O0; + 3CaSO, . 31H;0 
水 化 铝 酸 钙 体 积 增 大 1 一 1. 5 倍 ， 硫 酸 盐 浓 
度 高 时 还 会 在 孔隙 中 直接 结晶 成 二 水 石 
膏 ， 比 CAOH); 的 体积 增 大 1. 2 倍 以 上 ， 
由 此 引起 水 泥 石 内 部 膨胀 ， 致 使 水 泥 结构 
胀 裂 、 强 度 下 降 ， 从 而 遭 到 破坏 。 因 为 ， 
生成 的 高 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 晶体 呈 针 状 ， 
所 以 又 形象 地 称 为 “水 泥 杆 菌 "， 如 图 4. 4 
所 示 。 
(2) 镁 盐 腐 蚀 。 镁 盐 腐 蚀 是 指 在 海水 
及 地 下 水 中 ， 常 含有 大 量 的 镁 盐 。 主 要 是 
水 泥 杆菌 硫酸 镁 和 氧化 镁 ,它们 可 与 水 泥 石 中 的 
Ca(OHD); 发 生 如 下 反应 。 
MgSO, +Ca(OH);+2H;0=CaSO, + 2H;0+Mg(OH); 
MgCl;+Ca(OH);,=CaCl,+Mg(OH); 
所 生成 的 Mg(OHD); 松软 而 无 胶 凝 性 ，CaCls 易 溶 于 水 ,会 引起 溶出 性 腐蚀 ， 二 水 石 
谊 又 会 引起 膨胀 腐蚀 。 因 此 硫酸 镁 对 水 泥 起 硫酸 盐 和 镁 盐 的 双重 腐蚀 作用 ， 和 危害 更 严重 。 
3) 酸 类 腐蚀 
(1) 碳酸 腐蚀 。 碳 酸 腐蚀 是 指 在 工业 污水 、 地 下 水 中 常 溶解 有 较 多 的 二 氧化 碳 ， 形 成 
碳酸 水 ， 这 种 水 对 水 泥 石 有 较 强 的 腐蚀 作用 。 
首先 ,二氧化碳 与 水 泥 石 中 的 Ca(OH), 反应 ， 生 成 碳酸 钙 ， 反 应 式 如 下 。 
Ca(OH): 十 CO 十 H:O=CaCO; 十 2H:O 
生成 的 碳酸 钙 是 固体 ， 但 它 在 含 碳酸 的 水 中 是 不 稳定 的 ， 会 发 生 可 逆反 应 ， 转 变 成 如 
碳酸 钙 ， 反 应 式 如 下 。 

































































图 4.4 水 化 硫 铝 酸 钙 晶体 
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CaCO;+CO;,+H:OSCa( HCO; )， 
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所 生成 的 重 碳酸 钙 易 深 于 水 。 当 水 中 含有 较 多 的 碳酸 ， 且 超过 平衡 浓度 时 ， 上 式 反应 
就 向 右 进行 ， 将 导致 水 泥 石 中 的 Ca(OH)， 转变 成 为 重 碳酸 盐 而 深 失 ， 发 生 溶出 性 的 腐蚀 。 
当 水 的 暂时 硬度 较 大 时 ， 所 含 重 碳酸 盐 较 多 ， 上 式 平衡 所 需 的 碳酸 就 要 越 多 ， 因 而 ， 可 以 
减轻 腐蚀 的 影响 。 

(2) 一 般 酸 的 腐蚀 。 一 般 酸 的 腐蚀 是 指 水 泥水 化 生成 大 量 CaCOH)*， 因 而 呈 碱 性 ， 

般 酸 都 会 对 它 有 不 同 的 腐蚀 作用 。 主 要 原因 是 一 般 酸 都 会 与 Ca(OH)，* 发 生 中 和 反应 ， 其 
反应 的 产物 或 者 易 溶 于 水 ,或 者 体积 膨胀 .使 水 泥 石 性 能 下 降 ， 甚至 导致 其 结构 破坏 ; 无 
机 强酸 还 会 与 水 泥 石 中 的 水 化 硅 酸 钙 、 水 化 铝 酸 钙 等 水 化 产物 反应 ， 使 之 分 解 ， 从 而 导致 
腐蚀 破坏 。 一 般 来 说 ， 有 机 酸 的 腐蚀 作用 较 无 机 酸 弱 ; 酸 的 浓度 越 大 ， 腐 蚀 作用 越 强 。 例 
如 下 面 的 反应 。 
































Ca(OH);,+2HCl=CaCl,+2H,0 
Ca(OH);,+2H;S0O,=CaSO, » 2H;O 
2CaO + SiO,+4HCl=2CaCl, SiO, + 2H,O0 
3CaO » Al,O0;+6HCl=3CaCk+ AbO; + 3H;O 

腐蚀 作用 较 强 的 是 无 机 酸 中 的 盐酸 (HCD、 氧气 酸 (HF)、 硝 酸 (H;NO;)、 硫 酸 
(HsSO,) 和 有 机 酸 中 的 醋酸 ( 即 乙酸 CH:COOH)、 蚁 酸 ( 即 甲酸 HCOOH) 和 乳酸 (CHCH 
(OH)COOH) 等 。 氢 氛 酸 能 侵蚀 水 泥 看 中 的 硅 酸 盐 和 硅 质 骨 料 ， 腐 蚀 作用 非常 强烈 ， 而 草 
酸 ( 即 乙 二 酸 HOOC -COOH . 2 瑟 O) 与 Ca(COH)。 反应 生成 的 草酸 钙 为 不 溶性 盐 ， 可 在 水 
泥 石 表 面 形成 保护 层 ， 因 此 腐蚀 作用 很 小 。 

4) 强 碱 的 腐蚀 
度 不 高 的 碱 类 洲 液 , 二 般 对 水 泥 石 无 害 。 但 若 长 期 处 于 较 高 浓度 (大 于 10%) 的 含 碱 
溶液 中 也 能 发 生 缓慢 腐蚀 ， 主 要 是 化 学 腐蚀 和 结晶 腐蚀 。 

化 学 腐蚀 : 如 和 氨 氧 化 钠 与 水 化 产物 反应 ， 生 成 胶结 力 不 强 、 易 溶 析 的 产物 ， 反 应 式 
如 下 。 
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2CaO » SiO; »。 nH:O0+2NaOH=2Ca(OH);+NazO* SiO;+(n—1)H:O 
3CaO » Al:O; » 6H: 0+2NaOH=3Ca(OH);+TNazO， Al:O;+4H;:0 
结晶 腐蚀 : 如 氢 氧 化 钠 渗 人 水 泥 石 后 ， 与 空气 中 的 二 氧化 碳 反应 生成 含 结晶 水 的 碳酸 
钠 ， 碳 酸 钠 在 毛细 孔 中 结晶 ,使 其 体积 膨胀 ， 从 而 使 水 泥 石 开裂 破坏 。 
5) 其 他 腐蚀 
除了 上 述 4 种 主要 的 腐蚀 类 型 外 ， 一些 其 他 物质 也 对 水 泥 石 有 腐蚀 作用 ， 如 糖 、 氨 
盐 、 酒 精 、 动 物 脂肪 、 含 环 烷 酸 的 石油 产品 及 碱 一 骨 料 反应 等 。 它 们 或 是 影响 水 泥 的 水 
化 ， 或 是 影响 水 泥 的 凝结 ， 或 是 体积 变化 引起 开裂 ， 或 是 影响 水 泥 的 强度 ， 从 不 同 的 方面 
造成 水 泥 石 的 性 能 下 降 甚至 破坏 。 
实际 工程 中 水 泥 石 的 腐蚀 是 一 个 复杂 的 物理 ， 化 学 作用 过 程 ， 腐 蚀 的 作用 往往 不 是 单 
一 的 ， 而 是 几 种 同时 存在 ， 相 互 影 响 的 。 
2. 腐蚀 的 防止 
水 泥 石 腐蚀 的 产生 ， 主 要 有 3 个 基本 原因 : 一 是 水 泥 石 中 存在 易 被 腐蚀 的 组 分 ， 主 要 是 
Ca(OH)。 和 水 化 铝 酸 钙 ， 二 是 有 能 产生 腐蚀 的 介质 和 环境 条 件 ; 三 是 水 泥 石 本 身 不 密实 ， 有 
许多 毛细 孔 ， 使 侵蚀 介质 能 进入 其 内 部 。 防 止 水 泥 石 的 腐蚀 ， 一 般 可 采取 以 下 措施 。 
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(1) 合理 选用 水 泥 品 种 。 水 泥 品种 不 同 ， 其 矿物 组 成 也 不 同 ， 对 腐蚀 的 抵抗 能 力 不 
同 。 水 泥 生产 时 ， 调 整 矿物 的 组 成 ， 挨 加 相应 耐 腐蚀 性 强 的 混合 材料 ， 就 可 制 成 具有 相应 
耐 腐蚀 性 能 的 特性 水 泥 。 水 泥 使 用 时 必须 根据 腐蚀 环境 的 特点 ， 合 理 地 选择 品种 。 如 硅 酸 
盐水 泥水 化 时 产生 大 量 CaCOH)*， 易 受 各 种 腐蚀 的 作用 ， 抵 抗 腐蚀 能 力 较 差 ， 而 挫 加 活 
性 混合 材料 的 水 泥 ， 其 熟 料 比例 降低 ， 水 化 时 Ca(OH)。 较 少 ， 抵 抗 各 种 腐蚀 的 能 力 较 强 ; 
铝 酸 钙 含量 低 的 水 泥 ， 其 抗 硫酸 盐 、 抗 碱 腐蚀 性 能 较 强 。 

(2) 提高 水 泥 石 的 密实 度 ， 改 善 孔隙 结构 。 水 泥 石 的 构造 是 一 个 多 孔 体系 ， 因 多 余 水 分 
绿 发 形成 的 毛细 孔隙 是 连通 的 孔隙 ， 介 质 能 渗入 其 内 部 ,造成 腐蚀 。 提 高 水 泥 石 的 密实 度 、 
减少 孔隙 ,能 有 效 地 阻止 或 减少 腐蚀 介质 的 侵入 ， 提 高 耐 腐蚀 能 力 ; 改善 水 泥 石 的 孔隙 结 
构 ， 引 入 密闭 孔隙 ， 减 少 毛细 孔 、 连 通 孔 ， 可 提高 抗 渗 性 ， 这 是 提高 耐 腐蚀 能 力 的 有 效 
措施 。 
(3) 通过 表面 处 理 ， 形 成 保护 层 。 当 腐蚀 作用 较 强 时 ,应 在 水 泥 石 表面 加 做 不 透水 的 
保护 层 ， 隔 断 腐蚀 介质 的 接触 ， 保 护 层 材 料 选用 耐 腐蚀 性 强 的 石料 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 塑 料 、 
沥青 和 涂料 等 。 也 可 用 化 学 方法 进行 表面 处 理 ， 形成 保护 层 ， 如 表面 碳化 形成 致密 的 碳酸 
钙 ， 表 面 涂 刷 草 酸 形成 不 溶 的 草酸 钙 等。 对 于 特殊 抗 腐蚀 的 要 求 ， 则 可 采用 抗 腐蚀 性 强 的 
聚合 物 混 凝 土 。 



































4.1.6 通用 硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 


1. 化 学 指标 

1) 不 溶 物 

不 溶 物 是 指 经 盐酸 处 理 后 的 不 溶 残 洁 , 再 以 氨 氧 化 钠 溶 液 处 理 ， 经 盐酸 中 和 、 过 
滤 后 所 得 的 残 潜 > 再 经 高 温 灼 烧 所 剩 的 物质 。 不 溶 物 含 量 高 对 水 泥 质 量 有 不 良 的 影 
响 。GB 175 一 2007 规定 ， 荆 型 硅 酸 盐水 泥 中 不 溶 物 三 0.75%， 本 型 硅 酸 盐水 泥 中 不 溶 
物 三 1. 50%，, 其 他 硅 酸 盐水 泥 没有 不 溶 物 限 值 要 求 。 

2) 烧 失 量 

用 烧 失 量 来 限制 石膏 和 混合 材料 中 的 杂质 含量 ， 以 保证 水 泥 质量 。GB 175 一 2007 规 
定 ， 工 型 硅 酸 盐水 泥 烧 失 量 过 3. 0%， 本 型 硅 酸 盐水 泥 烧 失 量 三 3. 5%， 普 通 水 泥 烧 失 量 三 
5.0%， 其 他 水 泥 没 有 烧 失 量 限 值 要 求 。 

3) 三 氧化 硫 

水 泥 中 的 三 氧化 硫 由 水 泥 中 硫酸 盐 和 硫化 物 折算 而 来 ， 三 氧化 硫 过 量 会 与 铝 酸 钙 矿 物 
生成 较 多 的 钙 矶 石 ， 产 生 较 大 的 体积 膨胀 ， 引 起 水 泥 安定 性 不 良 。GB 175 一 2007 规定 ， 
矿渣 水 泥 的 SO; 合 量 二 4. 0%， 其 他 5 种 水 泥 的 SO; 含量 3. 5%。 

4) 氧化 镁 

水 泥 中 游离 氧化 镁 (f- MgO) 呈 过 烧 状 态 ， 水 化 很 慢 ， 且 水 化 生成 的 Mg(OHD; 体积 脱 
胀 1.5 倍 , 过 量 会 引起 水 泥 安 定性 不 良 。GB 175 一 2007 规定 ， 硅 酸 盐 水 泥 和 普通 水 泥 的 三 - 
MgO 〇 含量 三 5.0%， 其 他 4 种 水 泥 的 太 MgO 含量 二 6.0%(P，S。，B 水 泥 不 作 规定 )。 

5) 氯 离子 
氯 离子 是 强 氧化 剂 ， 会 破坏 钢筋 混凝土 中 钢筋 表面 的 保护 膜 ， 引 起 钢筋 锈蚀 ， 钢 筋 锈 


EBY 














利 4 吾 :水 泥 


蚀 时 产生 的 体积 膨胀 会 使 混凝土 开裂 。GB 175 一 2007 规定 ， 通 用 水 泥 的 氧 离子 含量 
0. 06%。 

2. 碱 含量 (选择 性 指标 ) 

当 混 凝 土 骨 料 中 含有 活性 二 氧化 硅 时 ， 会 与 水 泥 中 的 碱 相互 作用 形成 碱 的 硅 酸 盐 凝 
胶 ， 由 于 后 者 体积 膨胀 可 引起 混凝土 开裂 ， 造 成 结构 的 破坏 ， 这 种 现象 称 为 “ 碱 一 骨 料 反 
应 ”( 详 见 第 5. 5 节 ) 。 它 是 影响 混凝土 耐久 性 的 一 个 重要 因素 。 碱 一 骨 料 反应 与 混凝土 中 
的 总 碱 量 、 骨 料及 使 用 环境 等 有 关 。 为 防止 碱 一 骨 料 反应 ，GB 175 一 2007 对 碱 含量 作出 
了 相应 规定 。 

GB 175 一 2007 规定 ， 水 泥 中 碱 含量 按 NaO 十 0. 658K:O 计算 值 来 表示 。 若 使 用 活性 
骨 料 ， 要 求 提供 低 碱 水 泥 时 ， 水 泥 中 碱 含量 不 得 大 于 0. 60% 或 由 供需 双方 商定 。 

3. 物理 指标 

1) 凝结 时 间 

从 水 泥 加 入 到 水 中 开始 至 水 泥浆 失去 流动 性 ( 即 水 泥浆 从 可 塑性 状态 发 展 到 固体 状态 ) 
所 需 时 间 称 水 泥 的 凝结 时 间 。 水 泥 的 凝结 时 间 分 为 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 。 自 水 泥 加 入 水 中 
拌和 起 ， 至 水 泥浆 开始 失去 可 塑性 所 需 的 时 间 称 为 初 凝 时 间 。 自 水 泥 加 入 水 中 拌和 起 ， 至 
水 泥浆 完全 失去 可 塑性 并 开始 产生 强度 所 需 的 时 间 称 为 终 凝 时 间 。 

为 使 水 泥 混 凝 土 和 砂 效 有 充分 的 时 间 进 行 搅拌 、 运 输 、 浇 捣 和 砌 筑 ， 水 泥 初 凝 时 间 不 
能 过 短 。 当 施工 完成 ， 则 要 求 尽快 硬化 ， 具 有 强度 ,, 故 终 凝 时 间 不 能 太 长 。 国 家 标准 GB 
175 一 2007 规定 ， 硅 酸 盐水 泥 初 凝 时 间 不 小 于 45miiay 终 凝 时 间 不 大 于 390min， 普 通 水 
泥 、 矿 渣 水泥、 火山 灰 水 泥 : 粉 煤 灰 水 泥 和 复 台 水 泥 的 初 凝 时 间 不 小 于 45min， 终 凝 时 间 
不 大 于 600min 。 

水 泥 凝 结 时 间 的 测定 是 以 标准 稠度 的 水 泥 净 浆 ， 在 规定 温度 和 湿度 下 ,用 凝结 时 间 
测定 仪 来 测定 。 所谓 标准 稠度 是 指 水 泥 净 浆 达 到 规定 稠度 时 所 需 的 拌和 水 量 与 水 泥 质量 
的 百分比 。 通 用 硅 酸 盐水 泥 的 标准 稠度 用 水 量 一 般 在 24% 一 30% 之 间 ， 水泥 熟 料 矿物 
成 分 不 同时 ， 甚 标准 稠度 用 水 量 有 所 差别 ， 磨 得 越 细 的 水 泥 ， 标准 稠度 用 水 量 会 
越 大 。 

2) 安定 性 

安定 性 是 指 水 泥 在 凝结 硬化 过 程 中 体积 变化 的 均匀 性 。 当 水 泥浆 体 硬化 过 程 发 生 不 均 
匀 的 体积 变化 时 ， 就 会 导致 水 泥 石 膨 胀 开 偶 、 竹 曲 ， 甚 至 失去 强度 ， 这 即 是 安定 性 不 良 。 
安定 性 不 良 的 水 泥 会 降低 建筑 物质 量 ， 甚 至 引起 严重 事故 。 

引起 水 泥 安 定性 不 良 的 原因 主要 是 水 泥 熟 料 中 存在 过 多 的 游离 氧化 钙 (f -Ca0), 水 
泥 中 含有 过 多 的 游离 氧化 镁 (f -MgO)， 以 及 水 泥 中 存在 过 多 三 氧化 硫 (SO;)。 熟 料 中 所 
含 的 游离 氧化 钙 (f CaO) 或 水泥 中 的 游离 氧化 镁 (f- MgO) 是 在 高 温 下 形成 的 ， 属 于 过 烧 
氧化 物 ， 水 化 很 慢 ， 它 要 在 水 泥 凝结 硬化 后 才 慢 慢 开 始 水 化 ,水 化 时 产生 体积 膨胀 ， 从 而 
引起 不 均匀 的 体积 变化 而 使 水 泥 石 开 裂 。 三 氧化 硫 (SO; ) 过 多 主要 由 外 掺 石膏 过 量 引起 ， 
有 时 也 由 混合 材料 中 SO; 含量 过 大 引起 。 水 泥 硬化 后 ， 在 有 水 存在 的 情况 下 ，SO; 还 会 继 
续 与 固态 的 水 化 铝 酸 钙 反应 生成 高 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 ( 钙 矶 石 )， 体 积 增 大 ， 引 起 水 泥 石 
开裂 。 
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对 于 f-Ca0 引 起 的 安定 性 不 良 ， 采 用 国家 标准 《水 泥 标 准 稠 度 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 
安定 性 检验 方法 》(GB 1346 一 2001) 规 定 的 沸 者 法 检验 。 沸 者 法 检验 又 分 为 试 饼 法 和 雷 
氏 法 。 试 饼 法 是 将 标准 稠度 的 水 泥 净 浆 做 成 试 饼 经 沸 考 3h 后 ， 目 测试 饼 未 发 现 裂 缝 ， 
用 钢 直 尺 检查 也 没有 弯曲 (使 钢 直 尺 和 试 饼 底 部 紧 靠 ， 以 两 者 间 不 透 光 为 不 弯曲 ) 此 时 水 
泥 为 安定 性 合格 ， 反 之 为 不 合格 。 当 两 个 试 饼 判 别 结果 有 了 矛盾 时 ， 该 水 泥 的 安定 性 为 不 
合格 。 雷 氏 法 是 将 标准 稠度 的 水 泥 净 浆 做 成 雷 氏 夹 经 沸 者 3h 后 ,测量 雷 氏 夹 指针 尖端 
的 距离 ， 当 两 个 试 件 者 后 增加 距离 CC- A) 的 平均 值 不 大 于 5. 0mm 时 ， 即 认为 该 水 泥 安 
定性 合格 ， 当 两 个 试 件 的 (C- A) 值 相差 超过 5. 0mm 时 ， 应 用 同一 样品 立即 重 做 一 次 试 
验 。 再 如 此 ， 则 认为 该 水 泥 为 安定 性 不 合格 。 当 试 饼 法 与 雷 氏 法 的 结果 相 了 矛盾 时 ， 以 雷 

对 于 -MgO 和 SO 引起 的 安定 性 不 良 ,不 能 用 上 述 方 法 进行 快速 检验 ， 因 为 了- 
MgO 的 水 化 速度 比 f- CaO 更 加 缓慢 ,必须 用 压 蒸 法 才能 检验 出 它 的 危害 ，SO; 的 危害 需 
经 长 期 浸 在 常温 水 才能 发 现 。f - MgO 和 SO; 的 危害 不 易 快速 检验 ， 常 用 化 学 限量 的 方法 
来 防范 。 

3) 强度 

强度 是 水 泥 的 主要 技术 性 质 ， 是 评定 其 质量 的 主要 指标 。《 水 泥 胶 砂 强度 检验 方法 
(ISO 法 )》(GB/T 17671 一 1999) 规 定 * 将 水 泥 与 中 国 ISO 标准 砂 按 质量 以 1 : 3 混合 ， 用 
0.5 的 水 灰 比 ， 按 规定 的 方法 制 成 40mm X 40mmX 160min 的 试 件 ， 在 标准 温度 下 (20 土 
DC 的 水 中 养护 ， 分 别 测定 其 3d 和 28d 的 抗 折 强度 和 抗 压 强度 。 根 据 测 定 结果 ， 硅 酸 盐 
水 泥 分 为 42.5、42. 5R、_52.5、352. 5R、62. 5 和 62%5R 共 6 个 等 级 ， 普 通 水 泥 分 为 42. 5、 
42. 5R、52.5 和 52.5R 共 个 等 级 ,矿渣 水 泥 、 火 山 灰 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 和 复合 水 泥 分 
32.5、32. 5R、4255< -42. 5R、52.5 和 5255 有 R 共 个 等 级 。 有 代号 R 的 为 早 强 型 水 泥 。GB 
175 一 2007 规定 , 各 等 级 的 强度 值 不 低 于 表 人 - 3 中 的 标准 值 。 
表 4-3 通用 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 值 

























































































抗 压强 度 /MPa 抗 折 强度 /MPa 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
42.5 17.0 3.5 
42.5 6.5 
硅 12. 5R 22.0 1.0 
酸 52.5 23.0 4.0 
盐 52.5 7.0 
水 52. 5R 27.0 5.0 
泥 62.5 28.0 5.0 
62.5 8.0 
62. 5R 32.0 5.5 
42.5 17.0 3.5 
普 42.5 6.5 
通 42. 5R 22.0 4.0 
水 52.5 23.0 4.0 
泥 52.5 7.0 
52. 5R 27.0 5.0 





















































( 续 ) 
六 抗 压强 度 /MPa 抗 折 强度 /MPa 
3d 28d 3d 28d 
32.5 10.0 2.5 
32.5 5.5 
32. 5R 15.0 3.5 
矿渣 水 泥 
火山 灰 水 泥 42.5 15.0 i. 3.5 6.5 
2.5 
粉 煤 灰 水 泥 42. 5R 19.0 4.0 
合 水 泥 
52.5 21.0 4.0 
52.5 7.0 
52. 5R 23.0 5 

















4) 细 度 (选择 性 指标 ) 

水 泥 的 细 度 并 不 改变 其 根本 性 质 ， 但 却 直接 影响 水 泥 的 水 化 速率 、 凝 结 硬化 、 强 度 、 
和 干 缩 和 水 化 放 热 等 。 因 为 水 泥 的 水 化 是 从 颗粒 表面 逐步 向 内 部 发 展 的 ， 颗 粒 越 细小 ， 其 表 
面积 越 大 ， 与 水 接触 面积 就 越 大 ， 水 化 作用 就 越 迅 速 、 越 充分 ,使 水 泥 的 凝结 硬化 速率 加 
快 , 早期 强度 越 高 。 但 水 泥 颗 粒 过 细 时 ,在 磨 细 时 消耗 的 能 量 和 成 本 会 显著 提高 且 水 泥 易 
与 空气 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 反应 ， 使 之 不 易 久 存 ; 另外 ,过 细 的 水 泥 ， 达 到 相同 稠度 时 的 
用 水 量 增加 ， 硬 化 时 会 产生 较 大 的 体积 收缩 ， 同 时 水 分 蒸发 产生 较 多 的 孔隙 ， 使 水 泥 石 强 
度 下 降 。 因 此 , 水 泥 细 度 要 控制 在 一 个 合理 的 范围 。 

国家 标准 GB 175 一 2007 规定 ， 硅 酸 盐 水 泥 和 普通 水 泥 的 细 度 以 比 表面 积 表示 ， 其 比 
表面 积 不 小 于 300m2Vkg; 存 潭 水泥、 火山 灰 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 和 复合 水 泥 的 细 度 以 筛 余 
表示 ， 其 80pm 方 孔 得 筛 余 不 大 于 10% 或 45um 方 孔 筛 第 余 不 大 于 30%。 

水 泥 检 验 时 ,应 按 同 品种 、 同 强度 等 级 编号 和 取样 ， 袋 装 水 泥 和 散装 水 泥 应 分 别 进行 
编号 和 取样 每 一 编号 为 一 取样 单位 。 
检验 结果 判定 规则 如 下 : 不 溶 物 、 烧 失 量 、 三 氧化 硫 、 氧 化 镁 和 和 氯 离子 5 项 化 学 指标 
和 凝结 时 间 、 安 定性 和 强度 3 项 物理 指标 符合 GB 175 一 2007 规定 的 为 合格 品 ， 上 述 5 项 
化 学 指标 和 3 项 物理 指标 中 的 任何 一 项 不 符合 GB 175 一 2007 规定 的 为 不 合格 品 。 

检验 报告 的 内 容 应 包括 出 厂 检 验 项 目 ( 上 述 5 项 化 学 指标 和 3 项 物理 指标 )、 细 度 、 
合 材料 品种 和 挫 加 量 、 石 膏 和 助 磨 剂 的 品种 及 挫 加 量 、 属 旋 窒 或 立 究 生 产 及 合同 约定 的 其 
他 技术 要 求 。 当 用 户 需要 时 ,生产 者 应 在 水 泥 发 出 之 日 起 7d 内 寄 发 除 28d 强度 以 外 的 各 
项 检验 结果 ，32d 内 补报 28d 强度 的 检验 结果 。 在 40d 以 内 ， 买 方 检验 认为 产品 质量 不 符 
合 标准 要 求 ， 而 卖方 又 有 异议 时 ， 则 双方 应 将 卖方 保存 的 另 一 份 试 样 送 省 级 或 省 级 以 上 国 
家 认可 的 水 泥 质 量 监督 检验 机 构 进行 仲裁 检验 。 水 泥 安 定性 的 仲裁 检验 ， 应 在 取样 之 日 起 
10d 以 内 完成 。 
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4.1.7 通用 硅 酸 盐水 泥 的 包装 、 标 志 、 运 输 与 储存 


水 泥 可 以 散装 或 袋 装 ， 袋 装 水 泥 每 袋 净 含量 为 50kg， 且 应 不 少 于 标志 质量 的 99%; 
随机 抽取 20 袋 总 质量 ( 含 包 装 袋 ) 应 不 少 于 1 000kg。 
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水 泥 包 装 袋 上 应 清楚 标明 : 执行 标准 、 水 泥 品 种 、 代 号 、 强 度 等 级 、 生 产 者 名 称 、 生 
产 许可 证 标志 (QS) 及 编号 、 出 厂 编号 、 包 装 日 期 、 净 含量 。 包 装 袋 两 侧 应 根据 水 泥 的 品 
种 采用 不 同 的 颜色 印刷 水 泥 名 称 和 强度 等 级 ， 硅 酸 盐水 泥 和 普通 水 泥 采 用 红色 ， 矿 渣 水 泥 
采用 绿色 ， 火 山 灰 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 和 复合 水 泥 采 用 黑色 或 蓝 色 。 

水 泥 在 运输 与 储存 时 不 得 受潮 和 混入 杂 物 ， 不 同 品 种 和 强度 等 级 的 水 泥 在 储 运 中 避免 


























混杂 。 
水 泥 储 运 时 如 果 受 潮 ， 其 部 分 颗粒 会 因 水 化 而 结 块 ， 从 而 失去 胶结 能 力 ， 强 度 严 重 降 
低 。 即 使 是 在 良好 的 干燥 条 件 下 ， 也 不 宜 储存 过 久 。 因 为 水 泥 会 吸收 空气 中 的 水 分 和 二 氧 
化 碳 ， 发 生 缓 慢 水 化 和 碳化 现象 ， 使 其 强度 下 降 。 通 常 ， 储 存 3 个 月 的 水 泥 ， 强 度 约 下 降 
10%% 一 20%; 储存 6 个 月 的 水 泥 ， 强度 下 降 约 15 儿 一 30%; 储存 一 年 后 ， 强 度 下 降 约 
25% 一 40 站 。 所 以 ， 水泥 的 储存 期 一 般 规定 不 超过 3 个 月 。 受 潮水 泥 必须 经 重新 检验 强度 
等 指标 后 方 可 使 用 。 








4.1.8 通用 侍 酸 盐水 泥 的 特性 与 应 用 


1. 硅 酸 盐水 泥 和 普通 水 泥 的 特性 与 应 用 

1) 特性 

硅 酸 盐水 泥 和 普通 水 泥 中 混合 材料 的 挫 量 较 少 ， 熟 料 所 占 比例 高 ， 性 能 相近 ， 与 其 他 
4 种 通用 水 泥 相 比 有 具有 以 下 特性 。 

(1) 早期 强度 高 。 这 两 种 水 泥 中 C;S 含量 较 高 ,凝结 硬化 快 、 强 度 高 ， 尤 其 是 早期 强 
度 增 快 ， 特 别 适 合 时 期 强度 要 求 高 的 工程 、 高 强 混凝土 结构 和 预 应 力 混凝土 工程 。 

(2) 水 化 热 大 y 这 两 种 水 泥 所 含 C;Si 和 CsA 较 高 ， 水 泥 放 热 大 、 放 热 速率 快 、 早 期 强 
度 高 ， 用 于 冬季 施工 可 避免 冻害 。 但 水 化 热 大 对 大 体积 混凝土 工程 不 利 ， 如 无 可 靠 的 降温 
措施 ， 不 宜 用 于 大 体积 混凝土 工程 。 

(3) 抗 冻 性 好 。 这 两 种 水 泥水 化 热 集 中 于 早期 放出 ， 早 期 强度 高 ， 同 时 它们 的 拌 合 物 
不 易 泌 水， 水泥 石 密实 度 较 大 ， 因 此 抗 冻 性 较 好 ,适用 于 冬季 施工 和 严寒 地 区 施工 受 反复 
冻 融 的 混凝土 工程 。 

(4) 碱 度 高 、 抗 碳化 能 力 强 。 这 两 种 水 泥 的 水 泥 石 含有 较 多 的 Ca(OH): ， 呈 强 碱 性 ， 
可 有 效 防止 钢筋 混凝土 中 的 钢筋 发 生 电 化 学 锈蚀 ， 也 使 水 泥 石 碳化 后 内 部 碱 度 下 降 不 明 
显 ， 故 其 抗 碳化 性 较 好 ， 因 此 特别 适用 于 重要 的 钢筋 混凝土 结构 和 预 应 力 混凝土 结构 。 
(5) 耐 腐 刨 性差。 这 两 种 水 泥 的 水 泥 石 中 含有 大 量 的 Ca(OH); 和 水 化 铝 酸 钙 ， 其 耐 
软水 、 酸 、 碱 、 盐 等 腐蚀 的 能 力 较 差 ， 因此 不 宜 用 于 受 流动 水 、 压 力 水 、 酸 类 和 硫酸 盐 侵 
蚀 的 工程 。 

(6) 干燥 收缩 小 。 由 于 水 化 中 形成 较 多 的 C-S- 瑟 凝 胶体 ,使 水 泥 石 密实 ， 游离 水 分 
较 少 ， 硬 化 时 不 易 产生 干 缩 橡 纹 ， 其 干 缩 值 较 小 。 

(7) 耐 热 性 差 。 虽然 水 泥 石 在 短 时 间 受 热 时 不 会 破坏 ,但 在 高 温 或 长 时 间 受 热 的 情况 
下 , 水 泥 石 中 的 一 些 重要 组 分 ， 在 高 温 下 发 生 脱水 或 分 解 ， 使 强度 下 降 甚至 破坏 。 一 般 当 
受热 达到 300C 时 ， 水 化 产物 开始 脱水 ， 体 积 收缩 强度 下 降 ， 温 度 达 700 一 1 000C 时 ,， 强 
度 下 降 85% 一 90% ， 甚 至 完全 破坏 。 


EBY 





















































权重 3 水 汽 


(8) 湿热 养护 效果 差 。 这 两 种 水 泥 在 常温 下 养护 硬化 快 、 早 期 强度 高 ， 若 进行 湿热 养 








护 水 泥 早期 水 化 更 快 ， 产生 的 大 量 水 化 产物 来 不 及 扩散 ， 从 而 使 水 泥 石 后 期 强度 反而 
降低 。 
2) 应 用 











(1) 适用 于 一 般 气 候 环 境 中 的 混凝土 工程 。 

(2) 适用 于 重要 结构 的 高 强 混凝土 及 预 应 力 混凝土 工程 。 

(3) 适用 于 早期 强度 要 求 高 的 混凝土 工程 及 冬季 施工 的 混凝土 工程 。 

(4) 适用 于 严寒 地 区 ， 遭 受 反 复 冻 融 的 混凝土 工程 及 干 湿 交 替 的 部 位 。 

(5) 不 能 用 于 海水 和 有 侵蚀 性 介质 存在 的 混凝土 工程 。 

(6) 不 能 用 于 大 体积 混凝土 工程 。 

(7) 不 能 用 于 高 温 环境 的 混凝土 工程 。 

2. 矿渣 水 泥 、 火 山 灰 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 和 复合 水 泥 的 特性 与 应 用 

1) 特性 

夏河 水泥、 火山 灰 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 和 复合 水 泥 中 混合 材料 挨 量 大 ， 熟 料 所 占 比 例 
少 ,水 化 被 认为 分 两 次 进行 ， 第 一 次 水 化 主要 是 熟 料 快速 水 化 生成 Ca(OHD; 等 水 化 产物 ， 
第 二 次 水 化 主要 是 第 一 次 水 化 生成 的 Ca(COH)* 和 外 挫 石 襄 激 发 活性 混合 材料 的 水 化 ,“ 二 
次 水 化 ”的 存在 使 4 种 水 泥 性 能 相近 。 

(1) 4 种 水 泥 的 共同 特性 如 下 。 

@ 凝结 硬化 慢 、 早 期 强度 低 和 后 期 强度 增长 快 。 在 早期 ,4 种 水 泥 “ 二 次 水 化 ” 明 
显 , 水 化 慢 ， 强 度 低 ; 在 后 期 , “二 次 水 化 ”的 产物 不 断 增 多 ， 水 泥 强度 发 展 较 快 ， 达 到 
甚至 超过 同等 级 的 硅 酸 盐水 泥 。 因 此 ， 这 4 种 水 泥 不 宜 用 于 早期 强度 要 求 高 的 工程 、 冬 季 
施工 工程 和 预 应 力 混凝土 等 工程 ， 且 应 加 强 旱 期 养护 。 

@ 水 化 热 低 > 由 于 熟 料 用 量 少 ， 水 化 放 热量 大 的 矿物 CS 和 CA 较 少 ， 水泥 的 水 化 
热 大 大 降低 ,适合 用 于 大 体积 混凝土 工程 。 如 大 型 基础 和 水 坝 等 。 适 当 调 整 其 组 成 比例 就 
可 生产 出 大 坝 专 用 的 低热 水 泥 。 

@ 抗 冻 性 差 ， 耐 磨 性 差 。 由 于 加 入 较 多 的 混合 材料 ， 水 泥 的 需 水 性 增加 ， 用 水 量 较 
多 ， 易 形成 较 多 的 毛细 和 孔 或 粗大 孔 除 ， 且 水 泥 早 期 强度 较 低 ， 使 抗 冻 性 和 耐 磨 性 下 降 。 因 
此 ， 不 宜 用 于 严寒 地 区 水 位 升降 范围 内 的 混凝土 工程 和 有 耐 磨 性 要 求 的 工程 。 

@ 抗 碳化 能 力 差 。 由 于 水 化 产物 中 Ca(OH); 少 ， 水 泥 石 的 碱 度 较 低 ， 遇 有 碳化 的 环 
境 时， 表面 碳 化 较 快 ， 碳 化 深度 较 深 ， 对 钢筋 的 保护 不 利 。 若 碳化 深度 达到 钢筋 表面 ， 会 
导致 钢筋 锈蚀 ， 使 钢筋 混凝土 产生 顺 筋 裂 颖 ， 降 低 耐 久 性 。 不 过 ， 在 一 般 环境 中 ， 这 4 种 
水 泥 对 钢筋 都 具有 良好 的 保护 作用 。 

@ 耐 腐蚀 性 能 强 。 由 于 熟 料 用 量 少 ， 水 化 生成 的 CaCOH): 少 ， 且 “二 次 水 化 ”还 要 
消耗 大 量 Ca(OH)*， 使 水 泥 石 中 易 腐 蚀 的 成 分 减少 ,水 泥 石 的 耐 软水 腐蚀 、 耐 硫酸 盐 腐 
人 蚀 、 耐 酸性 腐蚀 等 能 力 大 大 提高 ， 可 用 于 有 耐 腐蚀 要 求 的 工程 中 。 但 如 果 火 山 灰 水 泥 失 加 
的 是 以 AlbO; 为 主要 成 分 的 烧 粘土 类 混合 材料 ， 因 水 化 后 生成 水 化 铝 酸 钙 较 多 ， 其 耐 硫酸 
盐 腐 蚀 的 能 力 较 差 ， 不 宜 用 于 有 耐 硫酸 盐 腐 蚀 要 求 的 场合 。 
@ 温度 敏感 性 高 ， 适 宜 高 温 湿热 养护 。 这 4 种 水 泥 在 低温 下 水 化 速率 和 强度 发 展 较 
慢 ， 而 在 高 温 养 护 时 水 化 速率 大 大 提高 ， 强 度 发 展 加 快 ， 可 得 到 较 高 的 早期 强度 和 后 期 强 
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度 。 因 此 ， 适合 采 用 高 温 湿热 养护 ， 如 燕 汽 养护 和 蒸 压 养护 。 

(2) 4 种 水 泥 的 个 别 特 性 如 下 。 

@ 矿渣 硅 酸 盐水 泥 。 由 于 矿渣 是 在 高 温 下 形成 的 材料 ， 所 以 矿渣 水 泥 具有 较 强 的 耐 
热 性 。 粒 化 高 炉 矿 潭 玻璃体 对 水 的 吸附 力 差 ， 导致 矿渣 水 泥 的 保水 性 差 ， 易 泌 水 ， 产 生 较 
多 的 连通 孔 际 ， 水 分 的 蒸发 增加 ,使 矿渣 水 泥 的 抗 渗 性 差 ， 干燥 收缩 较 大 ， 易 在 表面 产生 
较 多 的 细微 橡 缝 ， 影响 其 强度 和 耐久 性 。 

@ 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 。 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 具 有 较 好 的 抗 渗 性 和 耐水 性 。 因 为 
火山 灰质 混合 材料 的 颗粒 有 大 量 的 细微 孔隙 ， 保 水 性 良好 ， 泌 水 性 低 ， 并 且 水 化 中 形成 的 
水 化 硅 酸 钙 凝 胶 较 多 ， 水泥 石 结构 比 较 致密 ， 所 以 具有 较 好 的 抗 渗 性 和 抗 淡 水 溶 析 的 能 
力 ， 可 优先 用 于 有 抗 渗 性 要 求 的 工程 。 

火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 的 干燥 收缩 比 矿渣 水 泥 更 加 显著 , ,在 长 期 干燥 的 环境 中 ， 其 水 化 
反应 会 停止 , 已 经 形成 的 凝 胶 还 会 脱水 收缩 ， 形 成 细微 裂缝 ,影响 水 泥 石 的 强度 和 耐久 
性 。 因 此 ， 火 山 灰 质 硅 酸 盐 水 泥 施 工时 要 加 强 养 护 ， 较 长 时 间 保 持 潮湿 状态 ， 且 不 宜 用 于 
干 热 环境 中 。 

@ 粉 煤 灰 水 泥 。 粉 煤 灰 水 泥 的 干 缩 性 较 水 ， 甚 至 优 于 硅 酸 盐 水 泥 和 普通 水 泥 ， 具 有 
较 好 的 抗 裂 性 。 因 为 ， 粉 煤 灰 颗粒 呈 球 形 、 较 为 致 客 ， 吸 水 性 差 ， 加 水 拌和 时 的 内 摩擦 阻 
力 小 、 需 水 性 小 ， 所 以 其 干 缩小 、 抗 裂 性 好 ， 同 时 配制 的 混凝土 、 砂 桨 和 易 性 好 。 

由 于 粉 煤 灰 吸水 性 差 ， 水泥 易 沁 水， 会 形成 较 多 连通 孔隙 ， 干 燥 时 易 产 生 细 微 裂缝 ， 
抗 渗 性 较 差 ， 不 宜 用 于 干燥 环境 和 抗 渗 要 求 高 的 工程 ， 

@ 复合 水 泥 。 复 合 水 泥 的 早期 强度 接近 于 普通 水 泥 ， 性 能 略 优 于 其 他 挫 大 量 混合 材 
料 的 水 泥 ， 适 用 范围 较 广 。 它 摊 加 了 两 种 或 两 种 以 上 的 混合 材料 ， 有 利于 发 挥 各 种 材料 的 
优点 ， 为 充分 利用 混合 材料 生产 水 泥 ， 扩 天 水 泥 应 用 范围 ， 提 供 了 广阔 的 途径 。 

2) 应 用 

(1) 适用 于 受 侵蚀 性 介质 作用 的 混凝土 工程 。 

(2) 适用 于 大 体积 混凝土 工程 。 

(3) 适用 于 湿热 养护 混凝土 工程 。 

(4) 适用 于 高 湿 环 境 中 或 长 期 处 于 水 中 的 混凝土 工程 。 

(5) 不 适用 于 要 求 早期 强度 高 的 混凝土 工程 。 

(6) 不 适用 于 严寒 地 区 的 露天 混凝土 工程 ， 寒 冷 地 区 和 严寒 地 区 处 于 水 位 升降 范围 
的 混凝土 工程 。 

(7) 火山 灰 水 泥 适 用 于 有 抗 渗 要 求 的 混凝土 工程 。 

(8) 矿渣 水 泥 可 用 于 温度 不 高 于 200YC 的 混凝土 工程 ， 如 轧钢 、 铸 造 、 锻 造 、 热 处 理 
等 高 温 车 间 及 热 工 窗 炉 的 基础 等 ;也 可 用 于 温度 达 300 一 400YC 的 热气 体 通 道 等 耐 热 工程 。 


| 4. 2 硅 酸 盐 系 特种 水 泥 
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通用 硅 酸 盐水 泥 品 种 不 多 ， 用量 大 。 除 此 之 外 ,工程 上 还 广泛 应 用 硅 酸 盐 系 特性 水 泥 
和 专用 水 泥 ， 又 称 为 特种 水 泥 。 
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1. 和 白色 与 彩色 硅 酸 盐水 泥 
) 白色 硅 酸 盐水 泥 
白色 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 是 以 适当 成 分 的 生 料 烧 至 部 分 熔融 ， 所 得 的 以 硅 酸 钙 为 主要 成 分 
含 少量 氧化 铁 的 熟 料 。 由 氧化 铁 含量 少 的 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 、 适 量 石膏 及 标准 规定 的 混合 材 
料 ， 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 称 为 白色 硅 酸 盐水 泥 ， 简称 白 水 泥 ， 代号 PW。 

硅 酸 盐水 泥 的 颜色 主要 由 氧化 铁 引 起 。 当 氧化 铁 含量 在 3%~~4% 时 ， 熟 料 明 暗 灰 色 ; 
在 0.45% 一 0.7% 时 ， 带 淡 绿 色 ; 而 降低 到 0. 35%% 一 0. 40% 后 ， 接 近 白 色 。 因 此 ， 白色 硅 
酸 盐水 泥 的 生产 主要 是 降低 氧化 铁 的 含量 。 此 外 ,氧化 锰 、 氧 化 铬 、 氧 化 钴 和 氧化 钛 等 也 
对 白水 泥 的 白 度 有 显著 影响 ， 故 其 含量 也 应 尽量 减少 。 

《白色 硅 酸 盐水 泥 》(GB/T 2015 一 2005) 规 定 ， 白 水 泥 的 细 度 要 求 为 80jpm 方 孔 筛 第 余 
不 得 超过 10.0%; 凝结 时 间 初 凝 不 早 于 45min， 终 凝 不 迟 于 "10h; 体积 安定 性 用 沸 煮 法 检 
验 必 须 合格 ; 水 泥 中 三 氧化 硫 含量 不 得 超过 3. 5%。 

白水 泥 的 强度 分 为 32. 5、42. 5、52. 5 共 3 个 等 级 ,各 龄 期 的 强度 不 得 低 于 表 4 -4 的 
规定 。 






































表 4-4 自 水 泥 各 龄 期 强度 标准 值 


























抗 压强 度 /MPa 抗 折 强度 /MPa 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32.5 12.0 32.5 3.0 6.0 
12.5 1770 12.5 3.5 6.5 
52.5 2250 P25 4.0 40 
白水 泥 的 白 度 用 样品 与 氧化 镁 标准 白板 反射 率 的 比例 衡量 ， 要 求 白 度 值 不 得 低 于 87。 








白水 泥 主要 用 于 建筑 物 的 装饰 ， 如 地 面 、 楼 梯 、 外 墙 饰 面 ， 彩 色 水 刷 石 和 水 磨 石 制 
造 ， 大 理 石 及 瓷砖 灸 贴 ， 混凝土 雕塑 工艺 制品 等 。 还 可 与 彩色 颜料 配 成 彩色 水 泥 ， 配 制 彩 
色 砂 浆 或 混凝土 ， 用 于 装饰 工程 。 

2) 彩色 硅 酸 盐水 泥 

彩色 硅 酸 盐水 泥 简称 彩色 水 泥 ， 主 要 有 两 种 生产 方法 ， 即 染色 法 和 烧 成 法 。 染 色 法 是 
将 碱 性 颜料 、 白 色 水 泥 熟 料 和 石膏 共同 磨 细 制 成 ， 其 产品 标准 为 《彩色 硅 酸 盐水 泥 》(JC/ 
T 870 一 2000); 也 可 将 颜料 直接 与 白水 泥 混合 配 制 而 成 ， 这 种 方法 灵活 简单 ， 但 颜料 消耗 
大 ,色泽 不 易 均匀 。 烧 成 法 是 将 着 色 剂 加 入 水 泥 生 料 中 ， 经 过 烛 烧 使 熟 料 具有 所 需 的 颜 
色 ， 再 与 石膏 混合 磨 细 而 成 。 
烧 成 法 制 得 的 彩色 水 泥 ， 色 泽 均匀 ， 颜 色 保 持 持久 ,但 生产 成 本 较 高 ;染色 法 制 得 的 
彩色 水 泥 ， 色 泽 不 易 均 匀 ， 长 期 使 用 易 出 现 里 色 ， 但 生产 成 本 较 低 。 目 前 彩色 水 泥 以 染色 
法 较 常用 。 染 色 法 使 用 的 颜料 多 为 无 机 矿物 颜料 ， 要 求 不 溶 于 水 、 分 散 性 好 、 大 气 稳定 性 
好 、 抗 碱 性 强 、 着 色 力 强 ， 并 不 得 显著 影响 水 泥 的 强度 和 其 他 性 质 。 有 机 颜料 易 老 化 ， 只 
能 作为 辅助 用 途 使 用 ， 通 常 只 加 入 少量 ， 以 提高 水 泥 色彩 的 鲜艳 度 。 

彩色 水 泥 主要 是 配制 彩色 砂浆 或 混凝土 ， 用 于 制造 人 工 石材 和 装饰 工程 。 
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2. 道路 硅 酸 盐水 泥 

依据 国家 标准 《道路 硅 酸 盐水 泥 》(GB 13693 一 2005) 的 规定 ， 由 道路 硅 酸 盐水 泥 熟 
料 、 适 量 石膏 ， 加 入 标准 规定 的 混合 材料 ， 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 道路 硅 酸 盐 
水 泥 ( 简 称道 路 水 泥 )， 代 号 P。R。 

对 道路 水 泥 的 性 能 要 求 是 耐 磨 性 好 、 收 缩小 、 抗 冻 性 好 、 抗 冲击 性 好 ， 有 高 的 抗 折 强 
度 和 良好 的 耐久 性 。 道 路 水 泥 的 上 述 特性 ， 主 要 依靠 改变 水 泥 熟 料 的 矿物 组 成 、 粉 磨 细 
度 、 石 膏 加 入 量 及 外 加 剂 来 达到 。 一 般 适 当 提高 熟 料 中 CS 和 CAF 的 含量 ,限制 CA 和 
游离 氧化 钙 的 含量 。C,AF 的 脆性 小 、 抗 冲击 性 强 、 体 积 收缩 最 小 ， 提 高 CAF 的 含量 ， 
可 以 提高 水 泥 的 抗 折 强 度 及 耐 磨 性 。 水 泥 的 粉 麻 细 度 增加 ， 虽 可 提高 强度 ， 但 水 泥 的 细 度 
曾 加 ， 收 缩 增 加 很 快 ， 从 而 易 产 生 微细 裂缝 ， 使 道路 易于 破坏 研究 表明 ， 当 细 度 从 
2720cm2/g 增 至 3 250cm:yg 时 ， 收 缩 增 加 不 大 ， 因 此 ， 生产 道路 水 泥 时 ， 水 泥 的 比 表面 积 
一 般 可 控制 在 3 000 一 3 200cm /g，0. 08 mm 方 孔 筛 筛 余 宜 控制 在 5% 一 10%。 适 当 提 高 水 
泥 中 的 石膏 加 入 量 ， 可 提高 水 泥 的 强度 和 降低 收缩 率 , “对 制造 道路 水 泥 是 有 利 的 。 另 儿 
为 了 提高 道路 混凝土 的 耐 磨 性 ， 可 加 入 5% 以 下 的 石英 砂 。 
道路 水 泥 的 熟 料 矿物 组 成 要 求 CA 过 5% CIAF 二 16%;， 太 =- Cag 旋 窗 生产 的 不 得 大 
于 1.0%， 立 密生 产 的 不 得 大 于 1. 8%; 道路 水 泥 中 氧化 镁 含量 不 得 超过 5. 0%， 三 氧化 硫 
不 得 超过 3. 5%， 烧 失 量 不 得 大 于 320 多 ， 碱 含量 不 得 大 于 -0. 6% 或 由 供需 双方 协商 ， 比 表 
面积 为 300 一 450m /kg， 初 凝 不 时 于 1.5 h， 终 凝 不 迟 于 1310， 沸 煮 法 安定 性 必须 合 
28 d 干 缩 率 不 大 于 0.10%，28d 磨耗 量 应 不 大 于 3%00k&/m: 。 道 路 水 泥 的 各 龄 期 强度 不 得 
低 于 表 4- 5 的 数值 。 
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表 4-5 道路 水 泥 各 龄 期 强度 














抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 
强度 等 级 
28d 3d 28d 3d 
32.5 16.0 32.5 3.5 6.5 
42.5 21.0 42.5 4.0 人 而 
52.5 26.0 52.5 5.0 7.5 














道路 水 泥 可 以 较 好 地 承受 高 速 车 辆 的 车 轮 摩 擦 、 循 环 负 茶 、 冲 击 和 震荡 、 货 物 起 钙 
时 的 骤然 负荷 ， 较 好 地 抵抗 路 面 与 路 基 的 温差 和 干 湿度 差 产 生 的 膨胀 应 力 ， 抵 抗 冬季 前 
冻 融 循环 。 使 用 道路 水 泥 铺 筑 路 面 ， 可 减少 路 面 借 怒 和 磨耗 ， 减 少 维修 量 ， 延 长 使 
寿命。 

道路 水 泥 主要 用 于 道路 路 面 、 机 场 跑道 路 面 和 城市 广场 等 工程 。 

3 膨胀 硅 酸 盐水 泥 与 自 应 力 硅 酸 盐水 泥 

及 胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 都 是 硬化 时 具有 一 定 体积 膨胀 的 水 泥 品 种 。 通 用 硅 酸 盐水 泥 在 
空气 中 硬化 ， 一 般 都 表现 为 体积 收缩 ,平均 收缩 率 为 0.02% ~0.035%。 混凝土 成 型 后 ， 
7 一 60d 的 收缩 率 较 大 ， 以 后 趋向 缓慢 。 收 策 合 水泥 石 内 部 产生 细微 委 弥 ， 导 臻 其 强度 、 
抗 渗 性 、 抗 冻 性 下 降 ， 用 于 装配 式 构件 接头 、 建 筑 连接 部 位 和 堵 漏 补 双 时 ， 水 泥 收缩 会 使 
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结合 不 牢 ， 达 不 到 预期 效果 。 而 使 用 膨胀 水 泥 就 能 改善 或 克服 上 述 的 不 足 。 另 外 ,在 钢筋 
混凝土 中 ， 利 用 混凝土 与 钢筋 的 担 庄 力 ， 使 钢筋 在 水 泥 硬化 发 生 膨胀 时 被 拉 伸 ， 而 混凝土 
内 侧 产 生 压 应 力 ， 钢 筋 混凝土 内 由 组 成 材料 (水 泥 ) 膨 胀 而 产生 的 压 应力 称 为 自 应 力 。 自 应 
力 的 存在 使 混凝土 抗 裂 性 提高 。 

膨胀 水 泥 膨胀 值 较 小 ， 主 要 用 于 补偿 收缩 : 自动 水 泥 膨 胀 值 较 大 ， 用 于 产生 混凝土 预 
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使 水 泥 产生 膨胀 主要 有 3 种 途径 ， 即 氧化 钙 水 化 生成 Ca(OH),。， 氧化 镁 水 化 生成 
Mg(OHD;, 铝 酸 截 矿物 生成 钙 砚 石 。 因 前 两 种 反应 不 易 控制 ， 一 般 多 采用 以 钙 砚 石 为 膨胀 
组 分 生产 各 种 膨胀 水 泥 。 

自 应 力 硅 酸 盐 水 泥 是 以 适当 比例 的 硅 酸 盐 水 泥 或 普通 硅 酸 盐水 泥 、 名 酸 盐 水 泥 和 天 然 
二 水 石膏 磨 制 而 成 的 膨胀 性 的 水 硬性 胶 凝 材料 。 硅 酸 盐 水 泥 或 普通 硅 酸 盐水 泥 强度 等 级 不 
低 于 42. 5MPa， 铝 酸 盐 水 泥 强度 不 低 于 42. 5MPa。 自 应 力 水 泥 的 自 应 力 值 指 水 泥水 化 硬 
化 后 体积 膨胀 能 使 砂浆 或 混凝土 在 限制 条 件 下 产生 可 资 应 用 的 化 学 预 应 力 ， 自 应 力 值 是 通 
过 测定 水 泥 砂浆 的 限制 膨胀 率 ， 计 算得 到 的 。 要 求 其 28d 的 自由 膨胀 率 不 得 大 于 3%， 膨 
胀 稳定 期 不 得 迟 于 28d。 自 应 力 硅 酸 盐 水 泥 按 其 自 应 力 值 分 为 S1、S2、S3、S4 共 4 个 能 
级 ， 对 应 的 自 应 力 值 见 表 4 -6。 

表 4-6， 自 应 力 硅 酸 盐水 泥 的 能 级 
能 级 Sl S2 S3 S4 














自 应 力 值 /MPa 1.0<SI<220 2.0<S2<3.0 3.0<S3<4.0 4.0<S4<5.0 





自 应 力 硅 酸 盐水 泥 适 用 于 制造 自 应 力 钢筋 混凝土 压力 管 及 其 配件 ， 制 造 一 般 口 径 和 压 
力 的 自 应 力 水 管 和 城市 煤气 管 。 

4， 低 水 化 热 硅 酸 盐水 泥 

低 水 化 热 硅 酸 盐水 泥 原 称 大 坝 水 泥 ， 是 专门 用 于 要 求 水 化 热 较 低 的 大 坝 和 大 体积 工程 
的 水 泥 品 种 。 主 要 品种 有 3 种 ， 国 家 标准 《中 热 硅 酸 盐水 泥 、 低 热 硅 酸 盐水 泥 、 低 热 矿渣 
硅 酸 盐水 泥 》(GB 200 一 2003) 对 这 3 种 水 泥 作 出 了 规定 。 

以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 石膏 ， 磨 细 制 成 的 具有 中 水 化 热 的 水 硬性 胶 
凝 材料 ， 称 为 中 热 硅 酸 盐 水 泥 (简称 中 热 水 泥 )， 代号 P.MH。 

以 适当 成 分 的 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 石膏 ， 磨 细 制 成 的 具有 低 水 化 热 的 水 硬性 胶 
凝 材 料 ， 称 为 低热 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称 低热 水 泥 ) .代号 P. LH。 

以 适当 成 分 的 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 ， 加 入 粒 化 高 炉 矿 酒 、 适 量 石膏 ， 磨 细 制 成 的 具有 低 水 
化 热 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 低热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称 低热 矿渣 水 泥 )， 代 号 P: SLH。 
生产 低 水 化 热 水 泥 ， 主 要 是 降低 水 泥 熟 料 中 的 高 水 化 热 组 分 CS、CsA 和 ff- Cag 的 
含量 。 中 热 水 泥 熟 料 中 C;S 不 超过 55%，C;A 不 超过 6%，f - Cag 不 超过 1%; 低热 水 
泥 熟 料 中 CS 不 低 于 40%，C; 人 A 不 超过 6%，f 一 CaO 不 超过 1%; 低热 矿渣 水 泥 熟 料 中 
CsA 不 超过 8%，f -CaO 不 超过 1.2%。 低 热 矿 潭 水泥 中 矿渣 挫 量 为 20% 一 60%， 允 许 
不 超过 混合 材料 总 量 50% 的 粒 化 电炉 磷 渣 或 粉 煤 灰 代替 部 分 矿渣 。 各 水 泥 的 强度 不 得 低 
于 表 4- 7 的 要 求 ; 水 化 热 不 得 高 于 表 4- 8 的 要 求 。 
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表 4-7 低 水 化 热 水 泥 各 龄 期 强度 



























































抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 
品种 强度 等 级 
3d 7d 28d 3d 7d 28d 
中 热 水 泥 42.5 12.0 22.0 42.5 3.0 4.5 6.5 
低热 水 泥 42.5 一 13.0 42.5 一 3.5 6.5 
低热 矿渣 水 泥 32.5 一 12.0 32:5 一 3.0 5.5 
表 4-8 低 水 化 热 水 泥 各 龄 期 水 化 热 
水 化 热 ( 不 高 于 )/ (KJ * kg ') 
品种 强度 等 级 

3d 7d 28d 

中 热 水 泥 42.5 251 293 一 

低热 水 泥 42. 5 230 26 310 

低热 矿渣 水 泥 32.5 197 230 一 


中 热 水 泥 主要 适用 于 大 坝 溢 ; 
1 低热 矿渣 水 泥 3 





[ 程 ， 低 热 水 泥 入 














5. 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 
国家 标准 《 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 )(GB 748 一 2005) 按 抵抗 硫酸 盐 腐 蚀 的 程度 分 成 中 抗 
硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 和 高 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 两 大 类 。 
以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 石膏 ， 磨 细 制 成 的 具有 抵抗 中 等 浓度 硫酸 根 
离子 侵蚀 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 中 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 ( 简 称 中 抗 硫 水 泥 )， 代 号 P， 
MSR。 具 有 抵抗 较 高 浓度 硫酸 根 离子 侵蚀 的 ， 称 为 高 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 ( 简 称 高 抗 硫 水 
泥 )， 代 号 P， HSR。 
水 泥 石 中 的 Ca(OH)。 和 水 化 铝 酸 钙 是 硫酸 盐 腐 蚀 的 内 在 原因 ， 水 泥 的 抗 硫酸 盐 性 能 
就 决定 于 水 泥 熟 矿物 中 这 些 成 分 的 相对 含量 。 降 低 熟 料 中 CsS 和 CsA 的 含量 ， 相 应 增加 


耐 蚀 性 较 好 的 CzS 替代 CsS， 增 力 


之 一 


抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 的 成 分 要 求 








EL 而 的 面 层 和 水 位 变动 区 等 要 求 较 高 的 
E 要 适用 于 大 坝 或 大 体积 建筑 物 内 部 及 水 下 工程 。 





耐 磨 性 和 抗 冻 性 的 


CIAF 蔡 代 CA, 是 提高 耐 硫酸 盐 腐 蚀 的 主要 措施 


、 耐 蚀 程度 和 强度 等 级 见 表 4- 9。 


表 4- 9 抗 硫酸 盐水 泥 成 分 、 耐 蚀 程度 、 强 度 等 级 表 























中 抗 硫 、 高 抗 硫 水 泥 
名 称 GS | ca We i 等 度 | 搞 压 强度 /Mpa | 搞 折 强度 /MP 
3d 28d 3d 28d 
中 杭 久 水 泥 0:0 0 = | 0 | 5 2.5 6.0 
高 抗 硫 水 泥 <50.0 | <3.0 8 000 42.5 | 15.0 | 42.5 | 3.0 6.5 





























抗 硫酸 盐水 泥 除 了 具有 较 强 的 抗 腐蚀 能 力 外 ， 
受 硫酸 盐 腐 蚀 、 冻 融 循环 及 了 


TY 





F 湿 交 蔡 作用 的 海港 、 








还 要 求 具有 较 高 的 抗 冻 性 ， 主 要 适用 








于 


水 利 、 地 下 、 隧 涵 、 道 路 和 桥梁 基础 等 


工程 。 

6. 砌 筑 水 泥 

目前 , 我 国 建筑 ， 尤 其 住宅 建筑 中 ， 砖 混 结构 仍 占 很 大 比例 ， 砌 筑 砂 浆 成 为 需要 量 很 
大 的 建筑 材料 。 通 常 ， 在 施工 配制 砌 筑 砂 浆 时 ,会 采用 最 低 强 度 即 32. 5 级 或 42. 5 级 的 通 
水 泥 ， 而 常用 砂浆 的 强度 仅 为 2. 5MPa、5. 0MPa， 水 泥 强度 与 砂浆 强度 的 比值 大 大 超过 
了 4~5 倍 的 经 济 比例 ， 为 了 满足 砂浆 和 易 性 的 要 求 ， 又 需要 用 较 多 的 水 泥 ， 造 成 砌 筑 砂 
浆 强 度 等 级 超 高 ， 形 成 较 大 浪费 。 因 此 ， 生 产 专 为 砌 筑 用 的 低 强 度 水 泥 非 常 必要 。 

《 砌 筑 水 泥 》(GB/T 3183 一 2003) 规 定 : 凡 由 一 种 或 一 种 以 上 的 水 泥 混合 材料 ， 加 入 
适量 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 和 石膏 ， 经 磨 细 制 成 的 工作 性 能 较 好 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 砌 筑 水 
泥 , 代号 M。 

砌 筑 水 泥 用 混合 材料 可 采用 矿渣 、 粉 煤 灰 、 煤 夺 石 、 沸 腾 炉 渣 和 沸石 等 ， 掺 加 量 应 大 
于 50%， 人 允许 挫 入 适量 石灰 石 或 窗 灰 。 凝结 时 间 要 求 初 凝 不 早 于 60min， 终 凝 不 迟 于 
12h。 按 砂浆 吸水 后 保留 的 水 分 计 ， 保 水 率 应 不 低 于 80% 砌 筑 水 泥 的 各 龄 期 强度 应 不 低 
于 表 4- 10 的 要 求 。 















































表 4-10 砌 筑 水 泥 的 各 龄 期 强度 值 























抗 压强 度 /MPa 抗 折 强度 /MPa 
强度 等 级 
7d 28d 7d 28d 
12.5 7.0 12.5 1.5 3.0 
22:5 10.0 06 2.0 4.0 
砌 筑 水 泥 适 用 于 砌 筑 砂浆 、 内 堵 抹 面 砂浆 及 基础 垫 层 ， 人 允许 用 于 生产 砌 块 及 瓦 等 制 





品 。 砌 筑 水 泥 二 般 不 得 用 于 配制 混凝土 ， 通过 试验 ， 人 允许 用 于 低 强 度 等 级 混凝土 ， 但 不 得 
用 于 钢筋 混凝土 等 承重 结构 。 





| 4. 3 铝 酸 盐水 泥 


铝 酸 盐 系 水 泥 是 应 用 较 多 的 非 硅 酸 盐 系 水 泥 ， 是 具有 快 硬 早 强 性 能 和 较 好 耐 高 温 性 能 
的 胶 凝 材料 ， 还 是 膨胀 水 泥 的 主要 组 分 ， 在 军事 工程 、 抢 修 工程 、 严 寒 工 程 、 耐 高 温 工 程 
和 自 应 力 混凝土 等 方面 应 用 广泛 ， 是 重要 的 水 泥 系列 之 一 。 

1. 铝 酸 盐水 泥 的 原料 与 组 成 

《 铝 酸 盐水 泥 》(GB 201 一 2000) 规 定 ， 凡 以 铝 酸 钙 为 主 的 铝 酸 盐水 泥 熟 料 ， 磨 细 制 成 
的 水 硬性 胶 凝 材料 称 为 铝 酸 盐 水 泥 ( 又 称 高 铝 水 泥 、 矶 土 水 泥 ) ， 代 号 CA。 

我 国 铝 酸 盐水 泥 按 Al;O; 的 含量 分 为 4 类 ， 分 类 及 化 学 成 分 范围 见 表 4- 11。 

铝 酸 盐水 泥 的 主要 原料 是 矶 土 ( 铝 土 矿 ) 和 石灰 石 ， 矶 土 提供 AbO;， 石 灰 石 提供 
CaO。 主 要 化 学 成 分 是 Ca0、Al:O0;、SiO;; 主要 矿物 成 分 是 铝 酸 一 钙 (CaO ，AlsO;， 
CA)、 二 铝 酸 一 钙 (CaO， 2Al;O0;，CA;)、 七 铝 酸 十 二 钙 (CisA;)， 此 外 还 有 少量 的 其 他 铝 
酸 盐 和 硅 酸 二 钙 。 
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表 4-11 锅 酸 盐水 泥 类 型 及 化 学 成 分 范围 
































类 型 AlO; SiO: FeO， R:O SI Cl 
CA 一 50 宇 50, <=60 8.0 2.5 
CA 一 60 宇 60, 二 68 < 和 .0 并 0 

<0.4 <0.1 <0.1 
CA—70 区 68， 过 77 S10 E07 
CA 一 80 过 77 入 0.5 和 0.5 








G@ 当 用 户 需要 时 ， 生 产 厂 应 提供 结果 和 检测 方法 。 

铝 酸 一 钙 是 铝 酸 盐水 泥 的 最 主要 矿物 ， 约 占 40% 一 50%， 具有 很 高 的 活性 ， 其 特点 是 
凝结 正常 、 硬 化 迅速 ， 是 铝 酸 盐 水 泥 强 度 的 主要 来 源 。 二 铝 酸 一 钙 约 占 20%% 一 35%， 族 结 
硬化 慢 、 早 期 强度 低 ， 但 后 期 强度 较 高 。 

铝 酸 盐水 泥 熟 料 的 断 烧 有 熔融 法 和 烧结 法 两 种 。 熔 融 法 采用 电弧 炉 、 高 如、 化 铁 炉 和 
射 炉 等 奶 烧 设备 ;烧结 法 采用 通用 水 泥 的 爆 烧 设备 。 我 国 多 采用 回转 窗 烧 结 法 生产 ， 熟 料 
具有 正常 的 凝结 时 间 ， 磨 制 水 泥 时 不 用 摊 加 石膏 等 绥 凝 剂 。 

2. 铝 酸 盐水 泥 的 水 化 与 硬化 

铝 酸 一 钙 是 锅 酸 盐水 泥 的 主要 矿物 成 分 ` 其 水 化 硬化 情况 对 水 泥 的 性 质 起 着 主导 作 
用 。 铝 酸 一 钙 水 化 极 快 ， 其 水 化 反应 及 水 化 产物 随 温度 的 变化 而 变化 。 一 般 研究 认为 不 同 
温度 下 ， 铝 酸 一 钙 水 化 反应 有 以 下 形式 。 

(1) 当 温 度 在 二 20'C 时 ， 

CaO » ALO;+10H;0=CaO “ALO; .10H:O 
简写 为 CA+10H=CAH', 
(2) 当 温度 在 20 一 30C 时 ， 
3(CaO™ AlbO,) 十 21H:O 一 Ca0，AlO,. 10H;O0+2CaO + Al,O; .8H:O 
十 ALO, .3H:O 
简写 为 3CA 十 21H 王 CAHio 十 CAHs 十 AH 
(3) 当 温 度 之 30C 时 ， 
3(Ca0。AlO,) 十 12H:O=3Ca0。 Al,O; + 6H;O+2(AlO; .3HO) 

简写 为 3CA+12H=C;AHs+2 AHs 

二 铝 酸 一 钙 的 水 化 反应 产物 与 铝 酸 一 钙 相同 。 常 温 下 ，CAH 和 CAHs 同时 形成 ， 
一 起 共存 ， 其 相对 比例 随 温度 上 升 而 减 小 。 

铝 酸 盐水 泥 的 硬化 机 理 与 硅 酸 盐水 泥 基 本 相同 。 水 化 铝 酸 钙 是 多 组 分 的 共 深 体 ， 呈 唱 
体 结构 ， 其 组 成 与 熟 料 成 分 、 水 化 条 件 和 环境 温度 等 因素 相关 。CAHi 和 CAHs 都 属 六 
方 品系 ,结晶 形态 为 片 状 、 针 状 ,硬化 时 互相 交错 搭 接 。 重 县 结合 ， 形 成 坚固 的 网 状 骨 
架 ， 产生 较 高 的 机 械 强度 。 水 化 生成 的 氢 氧 化 铝 (AH: ) 凝 胶 又 填充 于 品 体 骨架 形成 比较 
致密 的 结构 。 铝 酸 盐水 泥 的 水 化 主要 集中 在 早期 ，5 一 7d 后 水 化 产物 数量 就 很 少 增加 ， 因 
此 其 早期 强度 增长 很 快 ， 后 期 增长 不 显著 。 

要 注意 的 是 ，CAHi。 和 CsAHs 等 水 化 锅 酸 钙 晶 体 都 是 亚 稳 相 ,会 自发 地 转化 为 最 终 
稳定 产物 C; AHs， 析 出 大 量 游离 水 ， 这 种 转化 随 温度 的 增高 而 加 速 。C; AH。 晶体 属 立 方 
晶 系 ， 为 等 尺寸 的 晶体 ， 结构 强 度 远 低 于 CAHi。 和 CAHs。 同时 水 分 的 析出 使 内 部 孔隙 
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增加 ,结构 强度 下 降 。 因 此 ， 铝 酸 盐水 泥 的 长 期 强度 会 有 所 下 降 ， 一般 降 低 40 儿 一 50%， 湿 


热 环境 下 影响 更 严 了 


3. 铝 酸 盐 





水 泥 的 性 能 与 用 途 


E， 甚 至 引起 结构 破坏 。 一 般 情 况 下 ， 限 制 铝 酸 盐 水 泥 用 于 结构 工程 。 





铝 酸 盐水 泥 的 密度 为 3. 0 一 3. 2g/cm ， 玻 松 状 态 的 体积 密度 为 1. 0 一 1. 3 g/cm’* ， 紧 密 
状态 的 体积 密度 为 1. 6 一 1. 8 g/cm’ 。 《 铝 酸 盐 水 泥 》(GB 201 一 2000) 规 定 的 细 度 、 凝 结 时 
间 和 强度 等 级 要 求 见 表 4- 12。 

表 4- 12， 铝 酸 盐水 泥 的 细 度 、 凝 结 时 间 、 强 度 要 求 



























































二 “人 扣 水 泥 类 型 
CA-50 CA-60 CA-70 CA-80 
细 度 比 表 面积 不 小 于 300m*g “或 .02045mm 筛 筛 余 不 得 超过 20% 
初 凝 ， 不 早 于 /min 30 60 30 30 
凝结 时 间 
终 凝 ， 不 迟 于 /h 18 6 6 
6h 207 
抗 压强 度 1d 3 20 30 25 
/MPa 3d 50 45 10 30 
28d 一 85 一 一 
6h 3.00 
抗 折 强 度 1d 5.5 5 5.0 4.0 
/MPa 3d 6.5 5.0 6.0 5.0 
28d = 10.0 一 i 
Q@ 当 用 户 需 要 时 ， 生 产 厂 应 提供 结果 。 
铝 酸 盐水 泥 的 性 能 与 应 用 归纳 如 下 。 
(1) 具有 早 强 快 硬 的 特性 ，1d 强度 可 达 本 等 级 强度 的 80% 以 上 。 适 用 于 工期 紧急 的 





工程 ， 如 军事 、 桥 粱 、 道 路 、 机 场 跑道 、 码 头 和 堤坝 的 紧急 施工 与 抢修 等 。 

(2) 放 热 速率 快 ， 早 期 放 热量 大 ，1d 放 热 可 达 水 化 热 总 量 的 70% 一 80%， 在 低温 下 
也 能 很 好 地 硬化 。 适 用 于 冬季 及 低温 环境 下 施工 ， 不 宜 用 于 大 体积 混凝土 工程 。 

(3) 抗 硫酸 盐 腐蚀 性 强 。 由 于 铝 酸 盐水 泥 的 矿物 主要 是 低 钙 铝 酸 盐 ， 不 含 CA, 水 化 
时 不 产生 Ca(OH),， 所 以 具有 强 的 抗 硫酸 盐 性 ， 甚 至 超过 抗 硫酸 盐水 泥 。 另 外 ， 铝 酸 盐 
水 泥水 化 时 产生 铝 胶 (AH)， 使 水 泥 石 结构 极为 密实 ， 并 能 形成 保护 性 薄膜 ， 对 其 他 类 腐 
蚀 也 有 很 好 的 抵抗 性 。 





(4) 耐 磨 性 
腐蚀 的 工程 。 
(5) 耐 热 性 


良好 。 适 用 于 耐 磨 性 要 求 较 高 的 工程 ， 受 软水 、 海 水 、 酸 性 水 和 受 硫酸 盐 


好 。 在 高 温 条件 下 ， 铝 酸 盐水 泥 会 发 生 固 相 反应 ， 烧 结 结合 逐步 代替 水 化 





结合 ， 不 会 使 强度 过 分 降低 。 如 采用 耐火 骨 料 时 ， 可 制 成 使 用 温度 达 1 300 一 1 400'C 的 耐 

















热 混 凝 土 。 适 
(6) 抗 碱 己 





用 于 制作 各 种 锅炉 、 窑 炉 用 











的 耐 热 和 


E 差 。 铝 酸 盐水 泥 是 不 耐 碱 的 ， 在 碱 1 





隔 热 混凝土 和 砂浆 。 
性 溶液 中 水 化 铝 酸 钙 会 与 碱 金属 的 碳酸 
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盐 反应 而 分 解 ， 使 水 泥 石 很 快 地 被 破坏 。 因 此 ， 铝 酸 盐水 泥 不 得 用 于 与 碱 溶液 相 接触 的 工 
程 ， 也 不 得 与 硅 酸 盐 水 泥 、 石 灰 等 能 析出 Ca(OH); 的 胶 凝 材料 混合 使 用 。 
铝 酸 盐 水 泥 与 石膏 等 材料 配合 ， 可 以 制 成 膨胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 ， 还 可 用 于 制作 防 中 
子 辐射 的 特殊 混凝土 。 
由 于 铝 酸 盐水 泥 的 后 期 强度 倒 缩 ， 所 以 ， 不宜 用 于 长 期 承重 的 结构 及 处 于 高 温 高 湿 环 
境 的 工程 。 


















































| 4. 4 硫 铝 酸 盐水 泥 


硫 铝 酸 盐 水 泥 是 我 国 发 明 的 组 成 不 同 于 硅 酸 盐水 泥 和 铝 酸 盐水 泥 的 水 泥 系列 。 

硫 铝 酸 盐 水 泥 是 以 适当 成 分 的 生 料 ， 经 娄 烧 所 得 的 以 无 水 硫 铝 酸 钙 和 硅 酸 二 钙 为 主要 
矿物 成 分 的 水 泥 熟 料 ， 挨 加 不 同 量 的 石灰 石 、 适 量 石膏 共同 麻 细 制 成 ， 具 有 水 硬性 的 胶 凝 
材料 。 硫 铝 酸 盐水 泥 又 分 为 快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 、 和 低 碱 度 硫 铝 酸 盐水 泥 和 自 应 力 硫 锅 酸 盐 
水 泥 。 

快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 是 以 适当 成 分 的 硫 饥 酸 盐水 泥 熟 料 和 少量 石灰 石 ( 占 水 泥 质量 乏 
15%)、 适 量 石膏 共同 磨 细 制 成 的 ， 旱 期 强度 高 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 R， SAC。 

低 碱 度 硫 铝 酸 盐水 泥 由 适当 成 分 的 硫 铝 酸 盐水 泥 熟 料 和 较 多 量 石 灰 石 ( 占 水 泥 质 量 二 
15% 且 志 35%)、 适 量 石 谊 共同 磨 细 制 成 ， 碱 度 低 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 L ， SAC。 

自 应 力 硫 铝 酸 盐水 泥 由 适当 成 分 的 硫 铝 酸 盐水 泥 熟 料 加 入 适量 石膏 磨 细 制 成 的 具有 脱 
上 胀 性 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 S，SAC。 

1. 硫 铝 酸 盐 水 泥 的 组 成 与 水 化 

硫 铝 酸 盐 术 泥 的 主要 原料 是 矶 土 、 石 灰 石和 石膏 ， 用 烟煤 作为 燃料 。 矶 土 主要 提供 
Al:O;， 其 中 FeO; 含量 小 于 5 党 的 称 为 铝 砚 土 ，FezO, 含量 大 于 5 多 的 称 为 铁 砚 土 。 对 砚 
土 所 含 Si0; 的 量 也 有 一 定 的 限制 。 石 灰 石 主要 提供 CaO0， 要 求 与 硅 酸 盐水 泥 一 样 。 石 襄 
主要 提供 SO; ， 可 用 二 水 泥 石 膏 (CaSO,，H2:O) 或 硬 石膏 (CaSO, ) 。 

硫 铝 酸 盐水 泥 的 主要 矿物 成 分 是 无 水 硫 铝 酸 钙 (3Ca0，。3Alb0O:“。CaSO, ) 、 硅 酸 二 钙 
(2CaO0。SiO, ) 和 含 铁 相 固 溶 体 。 普 通 硫 铝 酸 盐水 泥 的 含 铁 相 为 4CaO，AlO;，FesO;， 高 
铁 硫 铝 酸 盐水 泥 为 6CaO，Al;O;，2FesO;。3CaO，。3Al;O;，CaSO, 水 化 速率 较 快 ,力学 
强度 较 高 ， 是 早期 水 化 活性 高 的 矿物 。 含 铁 相 早期 水 化 快 、 强 度 较 高 。 硅 酸 二 钙 与 硅 酸 盐 
水 泥 中 的 不 同 ， 主 要 是 在 1 250~1 280C 时 由 硫 铝 酸 钙 的 过 渡 相 分 解 生成 ,水 化 速率 有 所 
提高 。 

无 水 硫 铝 酸 钙 的 水 化 反应 可 用 下 式 表示 。 

3CaO » 3Al;O; + CaSO;+18H;0=3CaO * Al,O; * CaSO, » 12H;O+2(Al,O0; + 3 H:O) 
6CaO。Al,O;，2FesO; 的 水 化 反应 可 表示 如 下 。 

6CaO » Al,O0; » 2FesO;+15H;O =2{3CaO + [zrAl,O; » (1—zx)Fe,O;] » 6H;O} 

十 4zFe(OH): 十 (2 一 4z)AI(OH)， 

硫 铝 酸 盐 水 泥水 化 时 ， 各 矿物 的 水 化 反应 均 较 快 。 无 水 硫 铝 酸 钙 在 水 泥浆 失去 塑性 前 

就 形成 了 大 量 的 钙 矶 石和 氢 氧 化 铝 凝 胶 ， 硅 酸 二 钙 水 化 又 形成 C- S- HH 凝 胶 ， 铁 相反 应 
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构成 


E 成 水 化 铁 铝 酸 钙 及 氧 氧化 铝 、 氢 氧化 铁 凝 胶 。 各 种 凝 胶体 快速 地 不 断 填 充 
的 空间 网 络 骨 架 中 ,逐渐 形 成 致密 的 水 泥 石 结构 ， 获 得 很 高 的 早期 强 


第 4 量 - 水 泥 








钙 矶 石 晶 体 
度 ， 后 期 强度 还 

















有 增长 。 硫 铝 酸 盐水 泥 具 有 显著 的 快 硬 早 强 特性 ， 与 铝 酸 盐水 泥 相 比 ， 其 后 期 强度 不 倒 





缩 ， 性 能 更 优良 。 


2. 硫 铝 酸 盐水 泥 的 技术 要 求 
1) 硫 铝 酸 盐水 泥 的 物理 性 能 、 碱 度 和 碱 含量 


硫 铝 酸 盐水 泥 物理 性 能 、 


碱 度 和 碱 含量 应 符 


合 表 4- 13 的 规定 。 


表 4- 13 硫 铝 酸 盐水 泥 物理 性 能 、 碱 度 和 碱 含量 













































































指 标 
项 目 
快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 | 低 碱 度 硫 铝 酸 盐 水 泥 | 自 应 力 硫 铝 酸 盐 水 泥 
比 表面 积 ， 三 /(m:/kg) 350 iof 370 
初 凝 ， 夺 25 10 
E 结 时 间 /min 
终 凝 ， 三 180. 240 
碱 度 pH 值 , 过 I 10.5 = 
28d 自由 膨胀 率 /% 一 0.00~0. 15 一 
0 气 一 1.30 
自由 膨胀 率 /% 
28d, < 一 一 1.75 
水 泥 中 的 碱 含量 NaO 十 0 
0. 658K:0, </% Sr 
28d 自 应 力 增进 率 ， 所 人 (MPaVd) 一 一 0.010 
2) 硫 铝 酸 盐水 泥 的 强度 指标 
各 种 硫 铝 酸 盐水 泥 的 各 种 强度 等 级 水 泥 强 度 值 应 不 低 于 表 4- 14 的 数值 。 
表 4-14 硫 铝 酸 盐水 泥 的 各 种 强度 等 级 水 泥 强度 标准 值 
抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 
强度 等 级 
1d 3d 7d 28d 1d 3d 7d 28d 
42.5 30.0 | 52.5 | 一 45.0 | 6.0 6.5 一 7.0 
快 硬 52.5 40.0 | 52.5 | 一 | 55.0 | 6.5 7 一 7.5 
硫 铝 酸 盐水 泥 | 62.5 50.0 | 62.5 | 一 |650 | 7.0 | 7.5 一 8.0 
72.5 55.0 | 72.5 | 一 75.0 | 7.5 8.0 一 8.5 
32.5 25.0 | 一 | 3.5 | 一 3.5 一 5.0 一 
低 碱 度 一 | 一 | 一 一 
硫 铝 酸 直 水泥 42.5 30.0 42.5 4.0 5.5 
52.5 4.0 | 一 | 5.5 | 一 4.5 一 6.0 一 
自 应 力 a 基 
硫 铝 酸 盐水 泥 32.5 42.5 
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自 应 力 硫 铝 酸 盐水 泥 各 级 别 各 龄 期 自 应 力 应 符合 表 4- 15 的 要 求 。 
表 4-15 自 应 力 硫 铝 酸 盐水 泥 各 级 别 各 龄 期 自 应 力 (MPa) 




















势 ， 


7d 28d 
级 别 
3.0 2.0 3.0 4.0 
3.5 2 人 4.5 
1.0 3.0 4.0 5.0 
4.5 3.5 4.5 5.5 











3. 硫 铝 酸 盐 水 泥 的 特性 与 应 用 

硫 铝 酸 盐水 泥 是 现代 水 泥 中 的 新 型 系列 ， 与 其 他 系列 水 泥 相 比 ， 有 其 自身 的 特点 和 优 
目前 应 用 推广 已 显示 出 良好 的 发 展 前 景 。 其 主要 特性 如 下 。 

(1) 水 化 硬化 快 ， 早 期 强度 高 ， 是 快 硬 早 强 水 泥 的 主要 品种 。 

(2) 结构 致密 、 干 缩小 、 抗 冻 性 、 抗 渗 性 展 好 。 

(3) 抗 腐蚀 性 强 ， 对 于 大 部 分 酸 和 盐 类 都 有 较 强 的 抵抗 能 力 。 

(4) 碱 度 低 ， 与 玻璃 纤维 等 增强 材料 具有 很 好 的 结合 能 力 ， 但 对 钢筋 的 锈蚀 有 一 定 








影响 。 


(5) 耐 热 性 较 差 。 钙 矶 石 在 150C 高 温 下 易 脱 水 发 生 晶 形 转变 ， 引 起 强度 大 幅 下 降 。 
(6) 高 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 的 膨胀 值 较 大 ， 且 易 控 制 ， 可 制 成 膨胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 。 
硫 铝 酸 盐水 泥 主要 应 用 是 有 高 早 强 要 求 的 工程 ， 如 抢修 、 接 缝 堵 漏 和 喷 锚 支 护 等 ; 冬 





季 施 工 工程 六 高 强度 混凝土 工程 ， 有 抗 渗 要 求 、 抗 腐蚀 性 要 求 的 工程 ， 如 地 下 工程 和 抗 硫 


酸 直 
凝 4 





程 、 


上 腐蚀 工程 等 ; 与 玻璃 纤维 配合 ， 生 产 耐久 性 好 的 玻璃 纤维 增强 水 泥 制 品 ， 制 作 喷射 混 
上 和 薄 壳 结构 构件 ; 由 于 耐 热 性 较 差 ， 不 宜 用 于 高 温 施工 及 高 温 结构 中 。 

目前 ,我 国生 产 的 硫 铝 酸 盐 水 泥 ， 已 经 在 房屋 建筑 工程 、 市 政 建筑 工程 、 防 水 建筑 
海洋 建筑 工程 和 混凝土 制品 等 领域 应 用 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 
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习 题 





我 国 主 要 有 哪些 水 泥 系列 ? 各 主要 有 哪些 品种 ? 

硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿物 是 什么 ? 各 有 什么 水 化 硬化 特性 ? 

什么 是 非 活 性 混合 材料 和 活性 混合 材料 ?将 它们 掺 入 水 泥 中 各 起 什么 作用 ? 
硅 酸 盐水 泥 中 加 入 石膏 的 作用 是 什么 ? 膨胀 水 泥 中 加 入 石膏 的 作用 是 什么 ? 
通用 硅 酸 盐水 沁 有 哪些 品种 ? 各 有 什么 性 质 和 特点 ? 
什么 是 水 泥 的 体积 安定 性 ? 如 何 检验 安定 性 ? 安定 性 不 良 的 主要 原因 是 什么 ? 
试验 测 得 某 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 破坏 荷载 见 表 4- 16， 确 定 该 水 泥 的 强度 等 级 。 
什么 样 的 水 泥 产 品 是 合格 品 、 不 合格 品 ? 
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水 泥 
表 4-16 某 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 破坏 荷载 
破坏 类 型 抗 折 荷载 /N 抗 压 荷载 /KN 
龄 期 3d 28d 3d 28d 
70 120 
1750 3 100 
61 125 
62 126 
试验 结果 1 800 3 300 
59 138 
60 125 
1760 3 200 
58 130 
9， 硅 酸 盐 水 泥 的 腐蚀 有 哪些 类 型 ? 如 何 防止 水 泥 石 的 腐蚀 ? 
10， 降低 水 泥水 化 热 的 方法 有 哪些 ? 低热 水 泥 适 用 于 什么 用 途 ? 
11， 试 述 铝 酸 盐 水 泥 的 矿物 组 成 、 水 化 产物 及 特性 ,使 用 时 注意 哪些 事项 ? 
12. 下 列 混凝土 工程 中 宜 选用 哪 种 水 泥 不 宣 使 用 哪 种 水 泥 ? 为 什么 ? 
四 高 强度 混凝土 工程 ，@ 预 应 力 混凝土 正 程 ;@ 采 用 湿热 养护 的 混凝土 制品 ，@ 处 于 





干燥 环境 中 的 混凝土 工程 ;加 厚 大 体积 基础 工程 ，@ 水 下 混凝土 工程 ;，@ 高 温 设备 或 窗 炉 
的 基础 ，@ 严 寒 地 区 受 冻 融 的 混凝土 工程 ，@ 有 抗 渗 要 求 的 混凝土 工程 ; @ 四 混凝土 地 面 或 


道路 工程 ;四 海港 工程 ;四 有 耐 磨 性 要 求 的 混凝土 工程 ;@@ 与 流动 水 接触 的 工程 。 
13， 填空 题 。 


合 材 料 的 硅 酸 盐水 泥 是 指 混合 材料 摊 量 为 
和 

(2) 安定 性 不 合格 的 水 泥 存 放 一 段 时 间 后 可 能 变 合格 ， 其 原因 是 
水 泥 的 “安定 期 ”是 指 























料 中 是 否 含有 过 多 。 ,用 方法 来 检验 。 而 水 泥 中 由 和 
多 引起 的 水 泥 安定 性 不 良 用 化 学 限量 来 控制 或 用 压 蒸 法 来 检验 。 
14. 选择 题 。 

















D1:2.5, 0.50 ©@1:2.5, 0.48 @1:3.0, 0.50 @1:3.0, 0.45 
(2) 铝 酸 盐水 泥 最 适宜 使 用 的 温度 为 (  )C。 
D50~80 @30~40  @40~50  @15~20 








(1) 通用 硅 酸 盐水 泥 根 据 和 被 分 为 6 种 硅 酸 盐水 泥 ， 其 中 大 掺 量 混 
% 及 其 以 上 的 硅 酸 盐水 泥 ， 包括 


(3)《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 二 2007) 技 术 要 求 中 的 安定 | 性 指标 是 用 来 规定 水 泥 熟 


过 


(1) 通用 硅 酸 盐水 泥 胶 砂 强 度 检 测 时 ， 水泥 与 标准 砂 的 比例 、 水 灰 比 是 ( 。”)。 


Sa 





本 束 介绍 及 型 权 志 的 安 冻 ) 要 及 展 阶段 、 tr 
测定 方法 ; 混凝土 和 易 性 及 鞭 济 定 与 调整 方法 ;混凝土 
和 普通 混凝土 配合 比 设 i 了 粉 煤 灰 混凝土 和 轻 骨 料 混凝土 的 性 能 、 二 玉 全 克 没 和 
制 原理 与 性 能 、 混 凝 土 技 | 和 从 通过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) Hi 避 科 各 人 0 村 相 雪 玫 和 沼 用 
通 混凝土 和 易 性 及 其 测定 与 调整 方 
(3) 熟练 学 混凝土 力学 性 质 、 朗 形 入 第 守 久 性 以 及 闵 响 上 这 性 质 的 主要 因素 ， 重要 力学 性 能 和 耐久 性 检 


和 
形 性 质 和 耐久 性 以 及 影响 上 述 性 质 的 因素 ， 重 


(4) 熟练 掌握 普通 混凝土 配合 比 设计 方法 。 

(5) tt 和 全 放 表 H 才 由 

(6) 了 解 混凝土 的 定义 、 重 要 发 展 阶段 、 分 类 和 优 ， 

(7) 了 解 其 他 混凝土 的 配制 原理 与 性 能 、 倪 妆 八条 洛 浙 进展 及 共 发 展 趋势 











知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 混凝土 的 定义 、 分 类 
混凝土 的 基本 | (1) 混凝土 的 分 类 方法 y 
(2) 混用 土 的 发 展 阶段 
概念 (2) 混凝土 优 缺点 的 意义 (3) 混凝土 的 优 缺点 
(1) 省 计 光 灶 直 扣 俱 放 打 的 技术 过 开 和 党 01) SR 
用 技术 指标 的 测定 方 指标 测 
(2) 混凝土 和 易 这 清二 与 调整 方法 (2) 二 请 二 和 易 性 的 概念、 测定 方法 、 调 整 方法 
(3) 混凝土 常用 强度 检测 方法 、 汪清 分析 渤 (3) 混凝土 的 结构 、 混 凝 土 常用 强度 的 含义 与 测 
普通 混凝土 的 | 响 混 比 土 强度 主要 因素 、 混 凝 土 养护 方 定 、 影 响 混凝土 强度 的 主要 因素 、 混 凝 土 的 养护 
性 能 (4) 能 正确 分 析 混 凝 土 干 缩 变 形 、 和 (4) 混凝土 变形 种 类 、 产 生变 形 的 原因 、 防 止 变 
生 的 原因 ， 提 出 防止 上 述 变形 的 主要 措施 形 的 主要 措施 
(5) 能 指出 提高 (或 防止 ) 混 凝 土 耐久 性 常 | (5) 混凝土 耐久 性 的 概念 、 常 见 耐久 性 问题 及 提 
见 问题 的 主要 措施 高 耐久 性 的 主要 措施 
(6) 普通 混凝土 配合 比 设计 方法 (6) 普通 混凝土 配合 比 设计 方法 
粉 煤 灰 混 凝 土 和 轻 | ， 粉 煤 灰 混凝土 和 轻 骨 料 混凝土 的 配合 比 设 | 和 粉 煤 灰 混凝土 和 轻 骨 料 混凝土 的 主要 性 能 和 配 
骨 料 混凝土 的 性 能 “| 计 方法 合 比 设计 











二 入 5 可 混凝土 


二 


长 沙 湘江 大 桥 桥墩 混凝土 施工 时 ， 因 使 用 普通 水 泥 而 导致 混凝土 开裂 。 湖 南 益 阳 大 桥 
桥墩 施工 时 ， 采 用 矿渣 水 沁 ， 先 浇筑 墩 体外 层 混 凝 土 ， 待 硬化 后 再 浇筑 内 部 混凝土 。 这 样 
既 减 少 了 混凝土 一 次 浇筑 厚度 而 降低 了 总 水 化 热量 ， 又 减 小 了 混凝土 内 外 温差 ， 从 而 成 功 
地 防止 了 混凝土 开裂 。 

混凝土 是 当代 最 重要 的 结构 材料 ， 但 成 型 后 易 产 生 裂 颖 ， 如 何 防 止 混 凝 土 裂 颖 的 出 现 
已 成 为 世界 性 难题 ， 防 止 混 凝 土 裂缝 的 产生 必须 采取 综合 措施 ， 包 括 严 格 控制 原材料 质 
量 、 优 选 混凝土 配合 比 、 加 强 早期 养护 、 采 用 特殊 施工 方法 等 。 混 凝 土 经 常 出 现 的 裂缝 是 
干燥 收缩 裂 颖 和 温度 裂 终 。 

混凝土 是 由 胶 凝 材料 、 粗 骨 料 、 细 骨 料 和 水 (或 不 加 水 ) 按 适当 的 比例 配合 、 拌 和 制 成 
的 混合 物 ， 经 一 定时 间 后 硬化 而 成 的 人 造 石 材 。 混凝土 常 简写 为 “ 雁 ”。 

混凝土 材料 的 应 用 可 追溯 到 古老 年 代 。 数 千年 前 , 我 国 劳动 人 民 及 埃及 人 就 用 石灰 与 
砂 配 制 成 砂浆 砌 筑 房屋 。 后 来 罗马 人 又 使 用 石灰 > 砂 及 石子 配制 成 混凝土 ， 并 在 石灰 中 掺 
入 火山 灰 配 制 成 用 于 海岸 工程 的 混凝土 ， 这 类 混凝土 强度 不 高 ， 使 用 量 少 。 

现代 意义 上 的 混凝土 ， 是 在 约瑟夫 气 阿 斯 帕 丁 1824 年 发 明 波 特 兰 水 泥 以 后 才 出 现 。 
1830 年 前 后 水 泥 混凝土 问世 ;1850 年 出 现 了 钢筋 混凝土 ， 使 混凝土 技术 发 生 了 第 一 次 革 
命 ， 1928 年 制 成 了 预 应 力 钢筋 混凝土 * 产生 了 混凝土 技术 的 第 二 次 革命 ，1965 年 前 后 混 
凝 土 外 加 剂 ， 特 别 是 减 水 剂 的 应 用 ， 使 轻易 获得 高 强度 混凝土 成 为 可 能 ， 混 凝 土 的 工作 性 
显著 提高 ， 导 致 了 混凝土 技术 的 第 三 次 革命 。 目 前 ， 混凝土 技术 正 朝 着 超 高 强 、 轻 质 、 高 
耐久 性 、 多 功能 和 智能 化 的 方向 发 展 。 

水 泥 混 凝 土 经 过 ,170 多 年 的 发 展 ， 已 演变 成 了 众多 品种 ， 通 常 从 以 下 几 个 方面 进行 
分 类 。 

按 所 用 的 胶 凝 材料 可 分 为 水 泥 混 凝 土 、 沥 青 混凝土 、 水 玻璃 混凝土 、 聚 合 物 混凝土 、 
聚合 物 水 泥 混凝土 、 石 癌 混 凝 土 和 硅 酸 盐 混 凝 土 等 几 种 。 

按 干 表 观 密度 分 为 3 类 : 重 混凝土 ， 其 干 表 观 密度 大 于 2 600kg/m*， 采 用 重 骨 料 和 水 

泥 配 制 而 成 ， 主 要 用 于 防 辐射 工程 ， 又 称 为 防 辐射 混凝土 ， 普 通 混凝土 ， 其 干 表 观 密度 为 
2 000 一 2 500kg/m? ， 一 般 在 2 400kg/mi 左右 ， 用 水 泥 、 水 与 普通 砂 、 石 配制 而 成 ， 主 要 
作 和 承重 结 构 材 料 ， 是 目前 应 用 最 多 的 混凝土 ， 广泛 用 于 工业 与 民用 建筑 、 道 路 与 桥梁 、 
海 工 与 大 坝 、 军 事 工程 等 工程 ， 轻 混凝土 ， 其 干 表 观 密度 小 于 1 950kg/m* ， 包 括 轻 骨 料 混 
凝 土 、 大 孔 混 凝 土 和 多 和 孔 混凝土 ， 用 作 承 重 结构 、 保 温 结构 和 承重 兼 保温 结构 。 
按 施工 工艺 可 分 为 泵 送 混凝土 、 预 拌 混凝土 (商品 混凝土 )、 喷 射 混 凝 土 、 真 空 脱 水 混 
凝 土 、 自 密实 混凝土 、 堆 石 混凝土 、 压 力 灌浆 混凝土 ( 预 填 骨 料 混凝土 ) 、 造 过 混凝土 ( 庄 
砂 混凝土 )、 离 心 混凝土 、 挤 不 混凝土 、 真 空 吸水 混凝土 、 热 拌 混凝土 和 太阳 能 养护 混 凝 
和 主 等。 

按 用 途 可 分 为 结构 混凝土 、 防 水 混凝土 、 防 辐射 混凝土 、 耐 酸 混凝土 、 装 饰 混 凝 
土 、 耐 热 混凝土 、 大 体积 混凝土 、 膨 胀 混凝土 、 道 路 混凝土 和 水 下 不 分 散 混 凝 土 等 
多 种 













































































按 挫 合 料 可 分 为 粉 煤 灰 混 凝 土 、 硅 灰 混凝土 、 碱 矿渣 混凝土 和 纤维 混凝土 等 多 种 。 
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按 抗 压强 度 ( 太 ,的 大 小 可 分 为 低 强 混凝土 (太一 30MPa)、 中 强 混 凝 土 (六 一 30~ 
60MPa) 、 高 强 混凝土 (f., 宇 60MPa) 和 超 高 强 混凝土 (f, 宇 100MPa) 等 。 

按 每 立方 米 中 的 水 泥 用 量 (C) 分 为 贫 混凝土 (C<170kg) 和 富 混 凝 圭 (C>230kg)。 

本 章 讲述 的 混凝土 ， 如 无 特别 说 明 ， 均 指 普通 混凝土。 

普通 混凝土 与 钢材 、 木 材 等 常用 土木 工程 材料 相 比 有 许多 优点 ， 原 材料 丰富 ， 造 价 低 
廉 ， 可 以 就 地 取材 ; 可 根据 混凝土 的 用 途 来 配 制 不 同性 质 的 混凝土 ， 凝结 前 有 良好 的 可 好 
性 ， 可 利用 模板 浇灌 成 任何 形状 及 尺寸 的 构件 或 结构 物 ， 与 钢筋 有 较 高 的 握 诸 力 ， 混 源 寺 
与 钢 盘 的 线 膨胀 系数 基本 相同 ， 两 者 复合 后 能 很 好 地 共同 工作 等 。 

普通 混凝土 也 存在 一 些 缺 点 : 抗 拉 强度 低 ， 一 般 为 抗 夺 强度 的 击 一 十， 易 产生 裂 颖 ， 
受 拉 时 易 产生 胸 性 破坏 ， 自 重大 ， 比 强度 小 ， 不 利于 建筑 物 ( 构 筑 物 ) 疝 高 层 、 大 跨度 方向 
发 展 ， 耐 久 性 不 够 ， 在 自然 环境 、 使 用 环境 及 内 部 因素 作用 下 ， 混凝土 的 工作 性 能 易 发 生 
劣化 ， 硬 化 较 慢 ， 生 产 周期 长 ， 在 自然 条 件 下 养护 的 混凝土 预制 构件 ， 一 般 要 养护 7~14d 
方 可 投入 使 用 ， 耐 热 性 能 差 ， 温 度 超过 300'C 时 ,强度 就 开始 快速 下 降 。 























| 5. 1 普通 混凝土 的 组 成 材料 


普通 混凝土 是 由 水 泥水 < 砂子 和 石子 组 成 ,另外 还 常 摊 入 适量 的 外 加 剂 和 掺 


砂子 和 石子 在 混凝土 中 起 骨架 作用 ， 故 称 

为 骨 料 (又 叫 集 料 ) ， 砂 子 称 为 细 骨 料 ， 石 子 称 
a 为 粗 骨 料 。 水 泥 和 水 形成 水 泥浆 包 庄 在 骨 料 的 

表面 并 填充 骨 料 之 间 的 空 阶 ， 在 混凝土 硬化 之 
水 六 。 ”前 起 润滑 作用 ， 赋 予 混凝土 拌 合 物流 动 性 ， 便 

于 施工 ; 硬化 之 后 起 胶结 作用 ， 将 砂 石 骨 料 胶 
“Hm 结 成 一 个 整体 , 使 混凝土 产生 强度 ， 成 为 坚硬 
| 的 人 造 石材 。 外 加 剂 起 改 性 作用 。 挫 合 料 与 水 
站 神 浙 下 的 六 和 泥 一 起 共同 构成 胶 凝 材料 ,可 起 胶结 、 改 性 和 
降低 成 本 等 作用 ,混凝土 的 结构 如 图 5. 1 所 示 。 











5.1.1 水 泥 





水 泥 是 混凝土 中 最 重要 的 组 分 ， 同 时 是 混凝土 组 成 材料 中 总 价 最 高 的 材料 。 配 制 混 凝 
土 时 ， 应 正确 选择 水 泥 品 种 和 水 泥 强 度 等 级 ， 以 配制 出 性 能 满足 要 求 、 经 济 性 好 的 混 
凝 土 。 


1. 水 泥 品 种 的 选择 
配制 混凝土 时 ， 应 根据 工程 性 质 、 部 位 、 施 工 条 件 和 环境 状况 等 选择 水 泥 的 品种 。 
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能 曾 混凝土 


2. 水 泥 强 度 等 级 的 选择 

水 泥 强 度 等 级 的 选择 应 与 混凝土 的 设计 强度 等 级 相 适应 。 原 则 上 配制 高 强度 等 级 的 混 
凝 土 ， 选 用 高 强度 等 级 的 水 泥 ; 配制 低 强 度 等 级 的 混凝土 ， 选 用 低 强度 等 级 的 水 泥 。 若 
低 强 度 等 级 的 水 泥 配 制 高 强 度 等 级 混凝土 时 ， 为 了 满足 强度 要 求 ， 必 然 增 大 水 泥 用 量 ， 不 
经 济 ; 同时 混凝土 易于 出 现 干 缩 开 裂 和 温度 裂缝 等 劣化 现象 。 反 之 ， 用 高 强度 等 级 的 水 泥 
配制 低 强度 等 级 的 混凝土 时 ， 若 只 考虑 满足 混凝土 强度 要 求 ， 水 泥 用 量 较 少 ， 难 以 满足 混 
凝 土 和 易 性 和 耐久 性 等 要 求 ;若水 泥 用 量 兼 顾 了 耐久 性 等 性 能 ， 又 会 导致 混凝土 超 强 和 不 
经 济 。 

根据 经 验 ， 水 泥 的 强度 等 级 家 为 混凝土 强度 等 级 的 1. 3 一 1. 7 倍 ， 如 配制 C30 混凝土 
时 ， 水 泥 胶 砂 试 件 28d 抗 压强 度 宜 在 39. 0 一 51. 0MPa 之 间 ， 宜 选用 42. 5 级 水 泥 。 当 然 ， 
这 种 经 验 关系 并 不 是 严格 的 规定 ， 在 实际 应 用 时 可 略 有 超出 w 表 5- 1 是 各 水 泥 强 度 等 级 
的 水 泥 宣 配制 的 混凝土 。 

表 5-1 水 泥 强度 等 级 可 配制 的 混凝土 强度 等 级 
水 泥 强 度 等 级 | ” 宜 配制 的 混凝土 强度 等 级 ”| “水 泥 强 度 等 级 宜 配 制 的 混凝土 强度 等 级 
32.5 Ci0, C15 C20. C25 52.5 C40、C45、C50、C60、 宇 C60 






















































































42.5 C30、 C35、C40、 C49 62.5 三 C60 


5.1.2 细 骨 料 


细 骨 料 技术 标准 有 《建设 用 砂 》(GB/ 人 14684 一 2011) 和 《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 
及 检验 方法 标准 》(JGJ 52 一 2006)， 下 面 主要 根据 GB/T 14684 一 2011 学 习 混凝土 用 细 上 骨 
料 的 技术 要 求 。 

1， 细 骨 料 的 种 类 及 其 特性 
细 骨 料 按 产 源 分 为 天 然 砂 和 机 制 砂 。 天 然 砂 是 指 自然 生成 的 ， 经 人 工 开 采 和 得 分 的 粒 
径 小 于 4. 75mm 的 岩石 颗粒 ， 包 括 河 砂 、 湖 砂 、 山 砂 和 淡化 海 砂 ， 但 不 包括 软 质 、 风 化 的 
岩石 颗粒 ; 机制 砂 是 指 经 除 土 处 理 ， 由 机 械 破 碎 、 筛 分 制 成 的 粒 径 小 于 4. 75mm 的 岩石 、 
矿山 尾 矿 或 工业 废渣 颗 粒 ， 但 不 包括 软 质 、 风 化 的 颗粒 ,俗称 人 工 砂 。 

天 然 砂 是 由 天 然 岩石 经 自然 条 件 作 用 而 形成 的 细 骨 料 。 河 砂 和 湖 砂 因 长 期 经 受 流水 和 
波浪 的 冲洗 ， 颗 粒 较 圆 ， 比 较 洁 净 ， 且 分 布 较 广 ， 一 般 工程 都 采用 这 种 砂 。 海 砂 因 长 期 受 
到 海流 冲刷 ， 颗 粒 圆滑 ， 比 较 洁净 且 粒 度 一 般 比 较 整 齐 ， 但 常 混 合 有 贝壳 及 盐 类 等 有 害 杂 
质 ， 海 砂 中 水 溶性 CI 含量 不 得 大 于 0. 03%% (以 全 部 CD 换算 成 NaCl 占 干 砂 质量 的 百 分 
率 计 )， 超 过 该 值 时 ， 应 通过 淋 洗 , 使 CD 含量 降低 至 0.03% 以 下 ,或 在 拌 制 的 混凝土 中 
掺 入 占 水 泥 质量 0.6% 一 1.0% 的 NaNO; 等 阻 锈 剂 ， 对 于 预 应 力 钢筋 混凝土 ， 则 不 宜 采 
海 砂 。 山 砂 是 从 山谷 或 旧 河 床 中 采 运 而 得 到 的 ， 其 颗粒 多 带 棱角 ， 表 面 粗糙 ， 但 含 泥 量 和 
有 机 物 杂 质 较 多 ， 使 用 时 应 加 以 限制 。 

天 然 岩石 轧 碎 而 成 的 机 制 砂 颗 粒 富 有 棱角 ， 比 较 洁净 ， 砂 中 片 状 颗粒 及 石粉 含量 较 
大 , 成 本 较 高 ; 由 矿山 尾 矿 或 工业 废渣 生产 的 机 制 砂 ， 颗 粒 也 富有 棱角 ， 但 质地 较 软 ， 含 
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泥 量 较 大 ， 有 些 含有 对 人 体 、 环 境 有 害 的 成 分 。 随 着 天 然 砂 资源 的 日 益 减 少 ， 我 国 机 制 砂 
的 应 用 量 已 日 益 增 加 。 

砂 按 技术 要 求 分 为 [类 、 开 类 和 亚 类 。 

2. 细 骨 料 的 技术 要 求 

1) 会 泥 量 、 石 粉 含量 和 泥 块 含量 

会 泥 量 是 指 天 然 砂 中 粒 径 小 于 75pm 的 颗粒 含量 ， 石 粉 含量 是 指 机制 砂 中 粒 径 小 于 
75um 的 颗粒 含量 ， 泥 块 含量 是 指 砂 中 原 粒 径 大 于 1. 18mm， 经 水 浸 洗 、 手 捏 后 小 于 
600pm 的 颗粒 含量 。 亚 甲 蓝 MB 值 是 用 于 判定 机 制 砂 中 粒 径 小 于 75pm 颗粒 的 吸附 性 能 的 
指标 。 天 然 砂 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 应 符合 表 5 - 2 的 规定 。 机 制 砂 MB 值 才 1. 4 或 快速 法 试 
验 合格 时 ， 石 粉 含量 和 泥 块 含量 应 符合 表 5 - 3 的 规定 ;机 制 砂 MB 值 过 1. 4 或 快速 法 试验 
不 合格 时 ， 石 粉 含量 和 泥 块 含量 应 符合 表 5- 4 的 规定 。 

表 5- 2 ”天然 砂 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 


















































类 别 I I 亚 
含 泥 量 ( 按 质量 计 )/% <1.0 <3.0 <50 
泥 块 含量 ( 按 质量 计 )/% 0 <1.0 魏 2.0 
表 5-3 石粉 含量 和 泥 块 含量 (MB 值 过 1. 4 或 快速 法 试验 合格 ) 
类 别 I 下 了 I 
MB 值 0.5 1.0 三 1.4 或 合格 
石粉 含量 ( 按 质量 计 》/%? 过 10.0 
泥 块 含量 ( 按 质 量 计 Y% 0 <1.0 和 
此 指标 根据 使 用 地 区 和 用 途 ， 经 试验 验证 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
表 5-4 石粉 含量 和 泥 块 含量 (MB 值 二 1. 4 或 快速 法 试验 不 合格 ) 
类 别 I I ui 
石粉 含量 ( 按 质量 计 )/% <1.0 <3.0 <50 
泥 块 含量 ( 按 质量 计 )/% 0 <1.0 <2.0 

















泥 、 石 粉 和 泥 块 对 混凝土 是 有 害 的 。 泥 包 右 于 砂子 的 表面 ， 隔 断 了 水 泥 石 与 砂子 之 间 
的 粘 结 ， 影 响 混凝土 的 强度 。 当 含 泥 量 多 时 ， 会 降低 混凝土 的 强度 和 耐久 性 ， 并 增加 混 凝 
土 的 干 缩 性 。 石 粉 会 增 大 混凝土 拌 合 物 的 需 水 量 ， 影 响 混凝土 和 易 性 ， 降 低 混 凝 土 的 强 
度 。 泥 块 在 混凝土 内 成 为 薄弱 部 位 ， 引 起 混凝土 强度 和 耐久 性 的 降低 。 

2) 有 害 物质 
砂子 中 不 应 混 有 草根 、 树 时、 树枝、 塑料 、 煤 块 和 炉渣 等 杂 物 。 砂 中 有 害 物 质 包括 云 
母 、 轻 物质 、 有 机 物 、 硫 化 物 及 硫酸 盐 、 毛 盐 等， 它们 的 限量 应 符合 表 5 - 5 的 规定 。 
云母 是 表面 光滑 的 小 薄片 ， 会 降低 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 ， 也 会 降低 混凝土 的 强度 和 
耐久 性 。 轻 物质 在 混凝土 拌 合 物 成 型 时 上 浮 ， 形 成 薄弱 带 ， 降 低 混凝土 的 整体 性 、 强 度 和 
耐久 性 。 有 机 物 主要 来 自 于 动 植物 的 腐殖质 、 腐 殖 土 、 泥 煤 和 废 机 油 等 ， 会 延缓 水 泥 的 水 
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匡 冲 3 混凝土 





化 ， 降 低 混凝土 的 强度 ， 尤 其 是 早期 强度 。 硫 化 物 及 硫酸 盐 主要 由 硫 铁 矿 (FeS: ) 和 石膏 
(CaSO,) 等 杂 物 带 入 ， 它 们 与 水 泥 石 中 国 态 水 化 铝 酸 钙 反 应 生成 钙 矶 石 ， 反 应 产物 的 固 相 
体积 膨胀 1. 5 倍 ， 从 而 引起 混凝土 膨胀 开裂 。CL 是 强 氧化 剂 ， 会 导致 钢筋 混凝土 中 的 钢 
筋 锈 蚀 ， 钢 筋 锈蚀 后 体积 膨胀 和 受 力 面 减 小 ， 从 而 引起 混凝土 开裂 。 贝 壳 对 混凝土 的 和 易 
性 、 强 度 及 耐久 性 均 有 不 同 程度 的 影响 ， 特 别 是 对 于 C40 以 上 的 混凝土 ， 两 年 后 的 强度 会 
产生 明显 下 降 ， 对 于 低 等 级 混凝土 其 影响 较 小 。 

表 5-5 砂 中 有 害 物质 限量 















































类 别 I I 亚 
云母 ( 按 质 量 计 )/% <1.0 委 2.0 
轻 物质 ( 按 质 量 计 )/% 1.0 
有 机 物 合格 
硫化 物 及 硫酸 盐 ( 按 SO; 质量 计 )/% <0.5 
氯 化 物 (以 氯 离子 质量 计 )/ 色 < 0.01 < 0.02 < 0.06 
贝壳 ( 按 质量 计 )/% < <5.0 <8.0 








3) 碱 一 骨 料 反应 

斌 一 肯 料 反应 是 指 水 泥 、 外 加 剂 等 混凝土 组 成 物 及 环境 中 的 碱 与 骨 料 中 碱 活性 矿物 在 
潮湿 环境 下 缓慢 发 生 反应 并 导致 混凝土 开裂 破坏 的 膨胀 反应 。 

当 对 砂 的 碱 活性 有 怀疑 时 或 用 于 重要 工程 的 砂 ， 需 进行 碱 活性 检验 。 检 测 方法 及 结果 
判定 原则 见 “5. 5 混凝土 的 厌 - 骨 料 反应 ”。 经 碱 二 上 骨 料 反应 试验 后 ， 由 砂 制备 的 试 件 应 无 
裂缝 、 酥 裂 、 胶 体外 洲 等 现象 ， 在 规定 的 试验 龄 期 内 ， 膨 胀 率 应 小 于 0. 10%。 

4) 粗细 程度 和 颗粒 级 配 

在 混凝土 中 ， 砂 子 的 表面 由 胶 凝 材料 浆 体 (主要 是 水 泥浆 ) 包 里 ， 砂 子 之 间 的 空隙 由 胶 
凝 材 料 浆 体 来 填充 。 为 了 节约 胶 凝 材料 ， 提 高 混凝土 的 密实 度 和 强度 ， 应 尽 可 能 减少 砂子 
的 总 表面 积 ， 同 时 减少 砂子 的 空隙 率 。 

砂 的 粗细 程度 是 指 不 同 粒 径 的 砂粒 混合 在 一 起 后 的 平均 粗细 程度 。 砂 的 粗细 程度 与 其 总 
表面 积 有 直接 的 关系 ， 对 于 相同 质量 的 砂 ， 细 砂 的 总 表面 积 较 大 ， 粗 砂 的 总 表面 积 较 小 。 当 
混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 要 求 一 定时 ， 粗 砂 较 细 砂 的 胶 凝 材料 用 量 省 。 但 若 砂子 过 粗 ， 易 使 混 
凝 土 拌 合 物产 生 离 析 、 泌 水 等 现象 。 因 此 ,混凝土 用 砂 不 宜 过 细 ， 也 不 宜 过 粗 。 

砂 的 颗粒 级 配 是 指 粒 径 大 小 不 同 的 砂粒 的 搭配 情况 。 粒 径 相同 的 砂粒 堆积 在 一 起 ， 会 
产生 很 大 的 空隙 率 ， 如 图 5. 2(a) 所 示 ; 当 用 两 种 粒 径 的 砂 搭配 起 来 ， 空 阶 率 就 减少 了 ， 如 
图 5.2(b) 所 示 ; 而 用 3 种 粒 径 的 砂 搭配 ， 空 隙 率 就 更 小 了 ， 如 图 5. 2(c) 所 示 。 由 此 可 见 ， 
要 想 减 小 砂粒 间 的 空 阶 ， 就 必须 将 大 小 不 同 的 颗粒 搭配 起 来 使 用 。 

砂 的 粗细 程度 和 颗粒 级 配 通 常用 筛 分 析 的 方法 进行 测定 。GB/T 14684 一 2011 规定 ， 
砂 的 筛 分 析 法 是 用 4. 75mm、2. 36mm、1.18mm、600pm、300pm 和 150pm 方 孔 第 ,将 
500g 干 砂 样 由 粗 到 细 依 次 过 筛 ， 称 取 留 在 各 利 上 砂 的 筛 余 量 GG、C、G、G 、G、 
G;) 和 筛 底盘 上 砂 的 质量 Gi ， 然 后 计算 各 得 的 分 计 筛 余 百 分 率 a; (各 得 上 的 筛 余 量 占 砂 样 
总 重 的 百分率 ),， a 二 [G;/ (了 了 G; 十 Gi )]X100 站 ,计算 累计 筛 余 百 分 率 A; (各 筛 及 比 该 得 
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粗 的 所 有 得 的 分 计 筛 余 百 分 率 之 和 )。 累 计 筛 余 与 分 计 筛 余 的 关系 见 表 5- 6。 





图 5.2 骨 料 的 颗粒 级 配 


表 5-6 分 计 得 余 和 累计 筛 余 的 关系 








第 孔 尺寸 分 计 第 余 /% 累计 得 余 /% 

4.75mm a Al= a 

2. 36mm a A:s= a a 

1. 18mm as As= a a as 

600pm a A= tat as+ a 
300pm gs Ai 一 aw 十 os 十 as 十 ai 十 a 
150um Ca 人 = aa 十 az 十 as 十 ai 十 as 十 as 
底盘 = = 





砂 的 粗细 程度 用 根据 累计 
如 下 。 


M, 





上 第 余 百 分 率 计算 而 得 的 细 度 模 数 (M.) 来 表示 ， 其 计算 式 


(4 十 Ai 十 AI 卡 As 十 Ai ) 一 54， 
100 一 Ai 








人， 


用 该 式 计算 时 si; 用 百分点 而 不 是 百分率 来 计算 。 如 As 二 18.6%， 计 算 时 代入 18.6 


而 不 是 0. 186* 


细 度 模 数 越 大 ， 表 示 砂 越 粗 。 按 细 度 模 数 将 砂 分 为 粗 、 中 、 细 3 种 规格 : 粗 砂 M, 一 
3.1~3.7， 中 砂 M,= 2. 3 一 3.0， 细 砂 M, 一 1.6 一 2. 2。 


在 我 国 ， 有 些 地 区 (如 四 / 


般 将 M,. 一 0. 7 一 1. 5 的 砂 称 为 特 细 砂 ，M 二 0.7 的 砂 称 为 粉 砂 。 


中 和 重庆 的 部 分 地 区 )， 天 然 砂 的 细 度 模 数 小 于 上 述 范 围 。 一 





砂 的 细 度 模 数 不 能 反映 砂 的 级 配 优 劣 。 细 度 模 数 相 同 的 砂 ， 其 级 配 可 以 很 不 相同 。 因 
此 ， 在 配制 混凝土 时 ， 必 须 同 时 考虑 砂 的 级 配 和 砂 的 细 度 模 数 。GB/T 14684 一 2011 根据 
600pm 筛 孔 的 累计 筛 余 ， 把 M. 在 1.6 一 3.7 之 间 的 砂 的 颗粒 级 配 分 为 1 区 、2 区 和 3 区 ， 
































见 表 5-7。 
表 5-7 建设 用 砂 颗粒 级 配 
砂 的 分 类 天 然 砂 机 制 砂 
级 配 区 1 区 2 区 3 区 1 区 2 区 3 区 
方 筛 孔 累计 筛 余 /% 
4.75mm 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 
2. 36mm 35~5 25~0 15~0 35~5 25~0 15~0 
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( 续 ) 

砂 的 分 类 天 然 砂 机 制 砂 

级 配 区 1 区 2 区 3 区 1 区 2 区 3 区 
方 筛 孔 累计 筛 余 /% 

1. 18mm 65~35 50~10 25~0 65~35 50~10 25~0 
600pm 85~71 70~41 40~16 85~71 70~41 40~16 
300pm 95~80 92~70 85~55 95~80 92~70 85~55 
150pm 100~90 100~90 100~90 97~85 94~80 94~75 

将 得 分 析 试 验 的 结果 与 表 5- 7 进行 对 照 ， 来 判断 砂 的 级 配 是 否 符合 要 求 。 但 用 表 5 -7 


来 判断 砂 的 级 配 不 直观 ， 为 了 方便 应 用 ， 常 
用 得 分 曲线 来 判断 。 所 谓 筛 分 曲线 是 指 以 累 
计 筛 余 百 分 率 为 纵 坐 标 ， 以 筛 孔 尺寸 为 横 坐 
标 所 画 的 曲线 。 用 表 5 - 7 中 天 然 砂 的 限 值 
画 出 1、2、3 三 个 级 配 区 上 、 下 限 的 得 分 曲 
线 得 到 相应 的 级 配 区 ， 如 图 5. 3 所 示 ， 用 同 
样 的 方法 也 能 夯 出 机 制 砂 的 级 配 区 曲线 第 
分 试验 时 ， 将 砂 样 得 分 析 试 验 得 到 的 各 筛 累 
计 筛 余 百分率 标注 在 图 5. 3 中 ,并 连 线 ,就 
可 观察 筛 分 曲线 落 在 哪个 级 配 区 。 

判定 砂 级 配 是 否 合格 的 方法 如 下 。 

(1) 工 类 砂 应 符合 2 级 配 区 ， 开 类 砂 
和 也 类 砂 应 符合 上 级 配 区 、2 级 配 区 和 3 级 
配 区 的 任意 一 个 区 。 











累计 饰 父 哆 























筛 孔 尺寸 
5.3 天然 砂 的 级 配 区 曲线 


(2) 允许 有 少量 超出 ， 但 超出 总 量 应 小 于 5%。 

(3) 4.75mm 和 600pm 筛 号 上 不 允许 有 任何 超出 。 

配制 混凝土 时 宜 优先 选用 2 区 砂 。 当 采用 1 区 砂 时 ， 应 提高 砂 率 ， 并 保持 足够 的 水 泥 
用 量 ， 以 满足 混凝土 的 和 易 性 。 当 采用 3 区 砂 时 ， 宜 适当 降低 砂 率 ， 以 保证 混凝土 强度 。 

如 果 某 地 区 的 砂子 自然 级 配 不 符合 要 求 ， 可 采用 人 工 级 配 砂 。 配 制 方法 是 当 有 粗 、 细 
两 种 砂 时 ,将 两 种 砂 按 合 适 的 比例 掺 配 在 一 起 。 当 仅 有 一 种 砂 时 ， 筛 分 分 级 后 ， 再 按 一 定 











比例 配制 。 
5) 坚固 性 





砂 的 坚固 性 是 指 砂 在 自然 风化 和 其 他 外 界 物理 化 学 因素 作用 下 抵抗 破裂 的 能 

天 然 砂 的 坚固 性 根据 砂 在 硫酸 钠 溶液 中 经 5 次 浸泡 循环 后 质量 损失 的 大 小 来 判定 。 浸 
泡 试验 后 ， 工 类 砂 和 开 类 砂 质 量 损失 不 大 于 8%， 本 类 砂 质量 损失 不 大 于 10 %。 

机 制 砂 采用 压 碎 指 标 法 进行 检验 。 将 砂 筛 分 成 300 一 600km，600um 一 1. 18mm，1. 18 一 
2. 36mm，2. 36 一 4 75mm 共 4 个 单 粒 级 ， 按 规定 方法 对 单 粒 级 砂 样 施 加 压力 ， 施 压 后 重新 
筛 分 ， 用 单 粒 级 下 限 得 的 试 样 通过 量 除 以 该 粒 级 试 样 的 总 量 即 为 压 碎 指 标 。 工 类 、 开 类 和 
亚 类 砂 的 单 级 最 大 压 碎 指 标 分 别 不 大 于 20%、25% 和 30%。 
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6) 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 空 隙 率 
砂 表 观 密度 不 小 于 2 500kg/m*， 松散 堆积 密度 不 小 于 1 400kg/m*， 空 际 率 不 大 
于 47%。 











5.1.3 粗 骨 料 


粗 骨 料 技术 标准 有 《建设 用 卵石 、 碎 石 》(GB/T 14685 一 2011) 和 《普通 混凝土 用 砂 、 
石 质量 及 检验 方法 标准 》(JGJ 52 一 2006)， 下 面 主要 根据 GB/T 14685 一 2011 学 习 混 凝 土 
粗 骨 料 的 技术 要 求 。 

1. 粗 骨 料 的 种 类 及 其 特性 

粗 骨 料 分 为 卵石 和 碎 石 两 类 。 卵 石 是 由 自然 风化 、 水 流 搬 运 和 分 选 、 堆 积 形成 的 ， 粒 
径 大 于 4.75mm 的 岩石 颗粒 ; 碎 石 是 由 天 然 岩 石 、 卵 石 或 矿山 废 石 经 机 械 破 碎 、 筛 分 制 成 
的 ， 粒 径 大 于 4.75mm 的 岩石 颗粒 。 
卵石 表面 光滑 ， 有 机 杂质 含量 较 多 ， 与 水 泥 石 胶结 力 较 差 ， 碎 石 表 面 粗 糙 ， 棱 角 多 ， 
且 较 洁 癣 ， 与 水 泥 石 粘 结 比较 牢固 。 在 相同 条 件 下 ， 卵 石 混凝土 的 强度 较 碎 石 混凝土 低 ， 
在 单位 用 水 量 相 同 的 条 件 下 ， 卵 石 混 凝 土 的 流动 性 较 碎 石 混凝土 大 。 
卵石 、 碎 石 按 技术 要 求 分 为 下 类 、 开 类 和 亚 类 。 

2， 粗 骨 料 的 技术 要 求 

1) 含 泥 量 和 泥 块 含量 

粗 骨 料 中 的 泥 、 泥 块 等 杂质 对 混凝土 的 危害 与 细 骨 料 的 相同 。 卵 石 、 碎 石 的 含 泥 量 和 
泥 块 含量 应 符合 表 5~8 的 规定 。 

表 5-8 粗 骨 料 含 泥 量 和 泥 块 含量 















































类 别 | ll 山 
含 泥 量 ( 按 质 量 计 )/%% 0.5 <1.0 1:5 
泥 块 含量 ( 按 质量 计 )/% 0 <0.2 <0.5 





2) 有 害 物质 含量 

卵石 和 碎 石 中 不 应 混 有 草根 、 树 叶 、 树 枝 、 塑 料 、 煤 块 和 炉渣 等 杂 物 ， 粗 骨 料 中 的 有 
害 物 质 主 要 有 有 机 物 、 硫 化 物 及 硫酸 盐 ， 有 时 也 有 和 氧 化物， 它们 对 混凝土 的 危害 与 细 骨 料 
的 相同 。 粗 骨 料 有 害 物质 含量 应 符合 表 5 - 9 的 要 求 。 


表 5-9 粗 骨 料 有 害 物质 























类 别 I I 由 
有 机 物 合格 合格 合格 
硫化 物 及 硫酸 盐 ( 按 SO, 质量 计 )/% <0.5 <1.0 <1.0 














另外 ， 粗 骨 料 中 严禁 混 人 俱 烧 过 的 石灰 石 或 白云 石 ， 以 免 过 火 生 石灰 引起 混凝土 的 膨 
胀 开 裂 。 粗 骨 料 中 如 发 现 含有 颗粒 状 的 硫酸 盐 或 硫化 物 杂 质 时 ， 要 进行 专门 试验 ， 当 确认 


毗 5 表 混凝土 


能 满足 混凝土 耐久 性 要 求 时 方 能 采用 。 

3) 碱 - 骨 料 反应 
与 细 骨 料 一 样 ， 粗 骨 料 也 存在 碱 - 骨 料 反应 ， 而 且 更 为 常见 。 当 对 粗 骨 料 的 碱 活性 
有 怀疑 时 或 用 于 重要 工程 的 粗 骨 料 ， 需 进行 碱 活性 检验 ， 检 测 方法 见 “5. 5 混凝土 的 
碱 - 骨 料 反应 ”。 若 为 含有 活性 Si0; 时 ， 采 用 化 学 法 或 砂浆 长 度 法 检验 ; 若 为 活性 碳酸 
盐 时 ， 则 采用 岩石 柱 法 进行 检测 。 经 上 述 检验 的 粗 骨 料 ， 当 被 判定 为 具有 碱 一 碳酸 反应 
潜在 危害 时 ， 则 不 能 用 作 混 凝 土 骨 料 ; 当 被 判定 为 有 潜在 碱 一 硅 酸 反应 危害 时 ， 则 遵守 
以 下 规定 方 可 使 用 : 使 用 碱 含量 (NazO 〇 十 0. 658K:O) 小 于 0.6% 的 水 泥 ， 或 挫 入 硅 灰 、 
粉 煤 灰 等 能 抑制 碱 集 料 反应 的 摊 合 料 ;， 当 使 用 含 钾 、 钠 离子 的 混凝土 外 加 剂 时 ， 必 须 进 
行 专门 的 试验 。 

4) 最 大 粒 径 和 颗粒 级 配 

与 细 骨 料 一 样 ， 为 了 节约 混凝土 的 水 泥 用 量 ， 提 高 混凝土 的 密实 度 和 强度 ， 混 凝 土 粗 
骨 料 的 总 表面 积 应 尽 可 能 减少 ， 其 空隙 率 应 尽 可 能 降低 。 

粗 骨 料 最 大 粒 径 与 其 总 表面 积 的 大 小 紧密 相关 。 所谓 粗 骨 料 最 大 粒 径 是 指 粗 骨 料 公称 
粒 级 的 上 限 。 当 骨 料 最 大 粒 径 增 大 时 ， 其 总 表面 积 减 少 ， 保 证 一 定 厚度 润滑 层 所 需 的 水 泥 
浆 数 量 减少 。 因 此 ， 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 应 尽量 用 大 些 。 

人 研究 表明 ， 对 于 贫 混凝土 (1m 混 凝 主 水 泥 用 量 记 170kg)， 采 用 大 粒 径 骨 料 是 有 利 
的 。 但 是 对 于 结构 常用 混凝土 ， 骨 料 粒 径 大 于 40mm， -并 无 多 大 好 处 ， 甚 至 可 能 造成 混 
凝 土 的 强度 下 降 。 根 据 《 混 凝 土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50204 一 2002) (2011 
版 ) 的 规定 ， 混凝土 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 不 得 超过 截面 最 小 尺寸 的 1/4， 且 不 得 大 于 钢筋 
最 小 净 距 的 3/4; 对 于 混凝土 实心 板 ， 骨 料 最 大 粒 径 不 宜 超过 板 厚 的 1/3， 且 不 得 超 
过 40mm。 

粗 骨 料 颗粒 级 配 的 含义 和 目的 与 细 骨 料 相 同 ， 级 配 也 是 通过 筛 分 试验 来 测定 。 所 用 标 
准 筛 一 套 有 12 个 ， 均 为 方 孔 ,孔径 依次 为 2.36mm、4.75mm、9. 50mm、16. 0mm、 
19. 0mm、26. 5mm、31. 5mm、37. 5mm、53. 0mm、63. 0mm、75. 0mm、90. 0mm。 试 样 
筛 分 时 ， 按 表 5 - 10 选用 部 分 得 号 进行 筛 分 ， 将 试 样 的 累计 和 蔓 余 百分率 结果 与 表 5- 10 对 
照 ， 来 判断 该 试 样 级 配 是 否 合格 。 

表 5- 10 卵石 和 碎 石 的 颗粒 级 配 








































































































时 计算 余 /% 
Se 方 第 也 /mm 
2.36 | 4.75 9.50 | 16.0 | 19.0 | 26.5 | 31.5 | 37.5 |53.0| 63.0 | 75.0 | 90.0 
5~16 |95~100|85~100| 30~60 | 0 一 10 0 
连 5 一 20 |95 一 100|90 一 100| 40 一 80 0 一 10 0 
四 5 一 25 |95~100|90~100| 一 |30~70| 一 0 一 5 0 
级 5 一 31.5|95 一 100|90 一 100| 70 一 90 15 一 45| 一 0 一 5 0 
5 一 40 95 一 100| 70 一 90 30 一 65| 一 0~5| 0 
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( 续 ) 
累计 第 余 /% 
Ni 条 科 乡 
人 A 和 方 第 孔 /mm 
/mm 
2.36 4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 | 31.5 | 37.5 |53.0| 63.0 | 75.0 |90.0 
5 一 10 |95~100|80~100| 0~15 0 
10 一 16 95 一 100|80 一 100| 0 一 15 
单 10 一 20 95 一 100|85 一 100| 0 一 15 0 
粒 16 一 25 95 一 100| 55 一 70 | 25 一 40 | 0 一 10 
粒 
乡 
级 16~31. 5 95~100 85 一 100| 0 一 10 0 
20 一 40 95 一 100| 80 一 100| 0 一 10 0 
40 一 80 95 一 100| 70 一 10 30 一 60|0 一 10| 0 



































粗 骨 料 的 颗粒 级 配 分 连续 级 配 和 间断 级 配 两 种 .连续 级 配 是 石子 由 小 到 大 各 粒 级 相连 
的 级 配 ; 间断 级 配 是 指 用 小 颗粒 的 粒 级 石子 直接 与 大 颗粒 的 粒 级 石子 相配 ， 中 间 缺 了 一 段 
粒 级 的 级 配 。 土 木工 程 中 多 采用 连续 级 配 ， 间 断 级 配 虽 然 可 获得 比 连 续 级 配 更 小 的 空隙 
率 , 但 混凝土 拌 合 物 易 产生 离 析 现象 不 便于 施工 ， 较 少 使 用 。 

单 粒 粒 级 不 宜 单独 配制 混凝土 ”主要 用 于 组 合 连续 级 配 或 间断 级 配 。 

5) 颗粒 形状 

粗 骨 料 颗粒 外 形 有 方形 、 圆 形 、 针 状 ( 指 颗粒 长 度 大 于 骨 料 平均 粒 径 2.4 倍 的 )、 片 状 
(颗粒 厚度 小 于 骨 料 平均 粒 径 0.4 倍 的 ) 等 。 混 凝 土 用 粗 骨 料 以 接近 球状 或 立方 体形 的 为 
好 ， 这 样 的 骨 料 颗粒 之 间 的 空 阶 小 ， 混 凝 土 更易 密实 ， 有 利于 混凝土 强度 的 提高 。 粗 骨 料 
中 针 状 、 片 状 颗 粒 不 仅 本 身受 力 时 易 折 断 ; 且 易 产 生 架 空 现象 ， 增 大 骨 料 空隙 率 ， 使 混 凝 
土 拌 合 物 和 易 性 变 差 ， 同 时 降低 混凝土 的 强度 。 工 类 、 开 类 和 亚 类 粗 骨 料 的 针 片 状 颗粒 总 
含量 按 质量 计 分 别 不 大 于 5%、10% 和 15%。 

骨 料 平均 粒 径 指 一 个 粒 级 的 骨 料 其 上 、 下 限 粒 径 的 算术 平均 值 。 

6) 强度 

为 了 保证 混凝土 的 强度 ， 粗 骨 料 必须 致密 并 具有 足够 的 强度 。 粗 骨 料 强度 表示 方法 有 
直接 法 和 间接 法 两 种 。 
所 谓 直 接 法 就 是 将 制作 粗 骨 料 的 母 岩 制 成 边 长 为 50mm 的 立方 体 (或 直径 与 高 均 为 
50mm 的 圆柱 体 ) 试 件 ， 每 组 6 个 试 件 。 对 有 明显 层 理 的 岩石 ， 应 制作 两 组 ， 一 组 保持 层 
理 与 受 力 方向 平行 ; 另 一 组 保持 层 理 与 受 力 方向 垂直 ， 分 别 测试 。 试 件 浸水 48h 后 ， 测 定 
其 极限 抗 压强 度 值 。 碎 石 抗 压强 度 一 般 在 混凝土 强度 等 级 大 于 或 等 于 C60 时 才 检 验 ， 其 他 
情况 如 有 怀疑 或 必要 时 也 可 进行 抗 奈 强度 检验 。 通 常 要 求 岩石 抗 奈 强度 与 混凝土 强度 等 级 
之 比 不 应 小 于 1. 5， 在 水 饱和 状态 下 ， 其 抗 压强 度 火 成 岩 应 不 小 于 80MPa， 变 质 岩 应 不 小 
于 60MPa， 水 成 岩 应 不 小 于 30MPa。 
骨 料 在 混凝土 中 呈 堆 积 状 态 受 力 ， 而 采用 直接 法 测定 粗 骨 料 抗 压强 度 时 ， 骨 料 是 相对 
而 受 力 。 为 了 模拟 粗 骨 料 在 混凝土 中 的 实际 受 力 状态 . 采用 压 碎 指标 法 来 表示 粗 骨 料 强 
度 ， 即 所 谓 间接 法 。 压 碎 指 标 法 ， 它 是 将 一 定 质量 气 干 状态 的 9. 5 一 19. 0mm 石子 装 入 标 
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准 简 内 ， 按 1kN/s 的 速度 均匀 加 荷 至 200kN， 并 稳 荷 5s。 印 荷 后 称 取 试 样 质量 G,， 再 用 
2. 36mm 孔径 的 得 得 除 被 压 碎 的 细 粒 。 称 出 留 在 得 上 的 试 样 质量 G, ， 按 下 式 计算 压 碎 指 标 


值 Q.。 





Q.=S x100% (5-2) 
压 碎 指标 值 间接 反映 粗 骨 料 的 强度 大 小 。 压 碎 指 标 值 越 小 ， 说 明 粗 骨 料 抵抗 受 压 破 
碎 能 力 越 强 ， 其 强度 越 大 。 
粗 骨 料 压 碎 指 标 符 合 表 5 - 11 的 规定 。 

表 5- 11 粗 骨 料 压 碎 指 标 (%) 









































类 别 I 四 
碎 石 压 碎 指标 <10 <20 <30 
卵石 压 碎 指标 <12 <14 <16 


碎 石 的 强度 可 用 抗 压强 度 和 压 碎 指标 值 表示 。 卵 石 的 强度 只 用 不 碎 指标 值 表示 。 

7) 坚固 性 

粗 骨 料 在 混凝土 中 起 骨架 作用 ,必须 有 足够 的 坚固 性 。 粗 骨 料 的 坚固 性 指 粗 骨 料 在 气 
候 、 环 境 或 其 他 物理 因素 作用 下 抵抗 碎 裂 的 能 力 。 

粗 骨 料 的 坚固 性 用 试 样 在 硫酸 钠 溶液 中 经 5 次 浸泡 循环 后 质量 损失 的 大 小 来 判定 。 浸 
泡 试 验 后 ，I 类 、 了 [类 和 加 类 粗 骨 料 的 质量 损失 分 别 不 大 于 5%、8% 和 12%。 

8) 表 观 密度 、 连 续 级 配 松散 堆积 空隙 率 

粗 骨 料 的 表 观 密度 不 小 于 2 600kg/m>%- 工 类 [类 和 加 类 粗 骨 料 连续 级 配 松散 堆积 
空 陈 率 分 别 不 大 于 43%、45% 和 47%。 





5.1.4 水 





混凝土 拌和 及 养护 用 水 应 不 影响 混凝土 的 凝结 硬化 ,无损 于 混凝土 强度 发 展 及 耐久 
性 ， 不 加 快 钢筋 锈蚀 ， 不 引起 预 应 力 钢筋 脆 断 ， 不 污染 混凝土 表面 。 根 据 《 混 凝 土 用 水 标 
准 》(JGJ 63 一 2006) 的 规定 ， 混 凝 土 用 水 中 的 物质 含量 限 值 见 表 5- 12。 
表 5-12 混凝土 用 水 中 的 物质 含量 限 值 





























项 目 预 应 力 混凝土 钢筋 混凝土 素 混凝土 

pH 值 三 5.0 >4.5 >4.5 
不 溶 物 /(mg/L) <2 000 去 2 000 5 000 
可 溶 物 /(mg/L) 2 000 5 000 去 10 000 
CIV(mg/LD) 去 500 1 000 3 500 
SOi V(mg/L) 600 去 2 000 <<2 700 
碱 含量 /(rag/L) 去 1 500 <1 500 1 500 
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5.1.5 外 加 剂 


混凝土 外 加 剂 是 一 种 在 混凝土 搅拌 之 前 或 搅拌 过 程 中 挨 和 的、 用 以 改善 新 拌 混 凝 土 和 
(或 ) 硬 化 混凝土 性 能 的 材料 。 
混凝土 外 加 剂 不 包括 生产 水 泥 时 加 入 的 混合 材料 、 石 膏 和 助 磨 剂 ， 也 不 同 于 在 混凝土 
拌 制 时 挫 入 的 挫 合 料 。 外 加 剂 在 混凝土 中 的 挨 量 不 多 ， 但 可 显著 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 
性 ， 明 显 提高 混凝土 的 物理 力学 性 能 和 耐久 性 。 外 加 剂 的 研究 和 应 用 促进 了 混凝土 生产 和 
施工 工艺 以 及 新 型 混凝土 的 发 展 ， 外 加 剂 的 出 现 导致 了 混凝土 技术 的 第 三 次 革命 。 目 前 ， 
外 加 剂 在 混凝土 中 的 应 用 非常 普遍 ， 成 为 制备 优良 性 能 混凝土 的 必 备 条 件 ， 被 称 为 混凝土 
第 5 组 分 。 
1. 外 加 剂 的 分 类 
外 加 剂 按 主要 功能 分 为 4 类 。 
(1) 改善 混凝土 拌 合 物流 变性 能 的 外 加 剂 ， 如 减 水 剂 、 引 气 剂 和 泵 送 剂 等 。 
(2) 调节 混凝土 凝结 时 间 和 硬化 性 能 的 处 加 剂 ， 如 组 凝 剂 、 早 强 剂 和 速 凝 剂 等 。 
(3) 改善 混凝土 耐久 性 的 外 加 剂 如 引 气 剂 、 防 水 剂 、 防 冻 剂 和 阻 锈 剂 等 。 
(4) 改善 混凝土 其 他 性 能 的 外 加 剂 ， 如 加 气 剂 、 膨 胀 剂 、 防 冻 剂 、 着 色 剂 、 泵 送 剂 、 
碱 一 骨 料 反应 抑制 剂 和 道路 抗 折 剂 等 : 
2， 几 种 常用 的 混凝土 外 加 剂 
1) 减 水 剂 
在 混凝土 组 成 材料 种 类 和 用 量 不 变 的 情况 下 往 混凝土 中 摊 和 减 水 剂 ， 混 凝 土 拌 合 物 
的 流动 性 将 显著 提高 。 若 要 维持 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 不 变 ， 则 可 减少 混凝土 的 加 水 量 。 
减 水 剂 是 指 在 混凝土 拌 合 物 拥 落 度 (表示 混凝土 流动 性 的 指标 ， 见 第 5. 2 节 ) 基 本 相同 的 条 
件 下 ， 能 减少 拌和 用 水 量 的 外 加 剂 。 是 工程 中 应 用 最 广泛 的 一 种 外 加 剂 , 
减 水 剂 之 所 以 能 减 水 ， 是 由 于 它 是 一 种 表面 活性 剂 ， 其 分 子 是 由 亲 水 基 团 和 民 水 基 团 
亲 水 基 团 全 水 基 团 两 部 分 组 成 ， 与 其 他 物质 接触 时 会 定向 排列 ， 如 
pe 图 5.4 所 示 。 水 泥 加 水 拌和 后 ， 由 于 颗粒 之 间 分 
子 凝 聚 力 的 作用 ， 会 形成 架 凝 结构 ， 如 图 5. 5(a) 


所 示 ， 将 一 部 分 拌和 用 水 包 庄 在 絮凝 结构 内 ， 从 
半生 和 二 而 使 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 降低 。 当 水 泥 中 加 入 
减 水 剂 后 , 减 水 剂 的 增 水 基 团 定向 吸附 于 水 泥 颗 
水 泥 粒 子 油 粒子 “ 抱 ”| 粒 表面 ， 使 水 泥 颗 粒 表面 带 有 相同 的 电荷 ， 产 生 
静电 斥 力 ， 使 水 泥 颗粒 相互 分 开 ， 絮 凝结 构 解体 ， 
如 图 5. 5(b) 所 示 ， 释放 出 游离 水 ， 从 而 增 大 了 混 
族 土 拌 合 物 的 流动 性 。 另 外 ， 减 水 剂 还 能 在 水 泥 颗粒 表面 形成 一 层 稳定 的 溶剂 化 水 膜 ， 如 
图 5. 5(c) 所 示 ， 这 层 水 膜 是 很 好 的 润滑 剂 ， 有 利于 水 泥 颗粒 的 滑动 ， 从 而 使 混凝土 拌 合 
的 流动 性 进一步 提高 。 
在 混凝土 中 加 入 减 水 剂 后 ， 可 取得 以 下 技术 经 济 效果 。 
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图 5.4 表面 活性 剂 分 子 的 定向 排列 
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(9) (b) (9 
图 5.5 减 水 剂 减 水 机 理 示 意图 


(1) 在 拌 合 物 用 水 量 不 变 时 ， 混 凝 土 流动 性 显著 增 太 * 混凝土 拌 合 物 拥 落 度 可 增 大 
100 一 200mm。 

(2) 保持 混凝土 拌 合 物 击 落 度 和 水 泥 用 量 不 变 ; 减 水 5% 一 30%， 混凝土 强度 可 提高 
5% 一 25%， 特 别 是 早期 强度 会 显著 提高 。 

(3) 保持 混凝土 强度 不 变 时 ， 可 节约 水 泥 用 量 5%~25%。 

另外 ， 组 凝 型 减 水 剂 可 使 水 泥水 化 放 热 速 度 减 慢 ， 热 峰 出 现 推迟 ; 引 气 型 减 水 剂 可 提 
高 混凝土 抗 渗 性 和 抗 冻 性 。 

减 水 剂 挫 和 混凝土 的 主要 作用 是 减 水 ， 不 同系 烈 的 减 水 剂 的 减 水 率 差 异 较 大 ， 部 分 减 
水 剂 兼 有 早 强 、 缓 凝 和 引 气 等 效果 。 减 水 剂 品种 繁多 ， 根 据 化 学 成 分 可 分 为 木质 素 系 、 蔡 
系 、 树 脂 系 、 糖 泌 系 腐 殖 酸 系 和 聚 羧 酸 系 ; 根据 减 水 效果 可 分 为 普通 减 水 剂 和 高 效 减 水 
剂 ; 根据 对 混凝土 凝结 时 间 的 影响 可 分 为 标准 型 、 早 强 型 和 缓 凝 型 ; 根据 是 否 在 混凝土 中 
引入 空气 可 分 为 引 气 型 和 非 引 气 型 ， 根 据 外 形 可 分 为 粉 体型 和 液体 型 。 

木质 素 系 减 水 剂 属于 普通 减 水 剂 ， 是 用 亚 硫 酸 盐 法 生产 纸浆 的 副产品 ， 主 要 成 分 是 木 
质 素 磺 酸 盐 ， 又 分 为 木质 素 磺 酸 钙 ( 木 钙 )、 木 质 素 磺 酸 钠 ( 木 钠 ) 和 木质 素 磺 酸 镁 ( 木 镁 ) 。 
应 用 最 广泛 的 是 木 钙 ， 它 是 以 废 纸浆 或 废 纤维 浆 为 原料 , 采用 石灰 乳 中 和 ， 经 发 酵 除 糖 、 
蒸发 浓缩 、 喷 雾 干 燥 而 制 成 ， 为 棕色 粉 状 物 。 木 质 素 质 减 水 剂 因 含有 一 定 的 糖分 ， 从 而 具 
有 组 凝 等 作用 。 

糖蜜 系 减 水 剂 也 属于 普通 减 水 剂 ， 它 以 制 糖 后 的 糖 酒 或 废 蜜 为 原料 ， 采 用 石灰 中 和 处 
理 而 成 ， 为 棕色 粉 状 物 或 糊 状 物 。 糖 为 多 羟基 碳水 化 合 物 ， 亲 水 性 强 ， 致 使 水 泥 颗 粒 表面 
的 溶剂 化 水 膜 增 厚 ， 在 较 长 时 间 内 难于 粘连 与 凝聚 。 因 而 ， 糖 蜜 系 减 水 剂 具有 明显 的 缓 凝 
作用 。 

蔡 系 减 水 剂 属 于 高 效 减 水 剂 ， 它 以 工业 蔡 或 煤 焦油 中 分 馅 出 的 蔡 及 蔡 的 同系 物 为 原 
料 ， 经 磺 化 、 水 解 、 缩 合 、 中 和 、 过 滤 和 干燥 而 成 ， 为 棕色 粉 状 物 。 

树脂 系 减 水 剂 为 高 效 减 水 剂 ， 主要 有 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 (代号 SM) 和 磺 化 古 马龙 树脂 
(代号 CRS) 。SM 是 由 三 聚 氰 胺 、 甲 醛 和 亚硫酸钠 按 一 定 比 例 ， 在 一 定 条 件 下 磺 化 、 缩 聚 
而 成 。 

聚 羧 酸 系 减 水 剂 为 高 效 减 水 剂 ， 是 由 含有 羧基 的 不 饱和 单 体 和 其 他 单 体 共聚 而 成 ， 使 


SEE 




































































二 2 版 ) 


混凝土 在 减 水 、 保 雪 、 增 塑 、 收 缩 及 环保 等 方面 具有 优良 性 能 的 系列 减 水 剂 。 
常用 减 水 剂 的 特性 见 表 5- 13。 


表 5-13 常用 减 水 剂 的 特性 



































代 别 第 1 代 减 水 剂 第 2 代 减 水 剂 第 3 代 减 水 齐 
代表 产品 木 钙 、 木 钠 、 木 镁 等 芋 系 、 三 聚 氰 胺 系 聚 羧 酸 及 其 酯 聚合 物 
减 水 率 6%~12% 15%~25% 25%~45% 
掺 量 0.20%~0. 30% 0.50%~1.0% 0.20%~0. 40% 
减 水 率 低 ， 有 一 定 的 缓 | 减 水 率 高 ， 不 引 气 ， 不 | 包 村 全 站 水 计 而 这 
性 能 特点 “| 涯 和 引 气 作用 ,水泥 适 应 | 绥 凝 ， 增 强 效果 好 ， 但 混 | 4p 有 客 成 分 含量 低 ， 硬 
”| 性 差 , 超 掺 严重 降低 混 凝 | 北 土 坦 落 度 损失 大 , 超 挫 | 化 混凝土 性 能 好 。 适宜 配 
土 性 能 对 混凝土 性 能 影响 不 大 Ee ni 
制 高 性 能 混凝土 
i EY WN 28d 比 强 度 在 ,120% 一 28d 比 强度 在 140% 一 
混凝土 强度 | 。 28d 比 强度 在 115% 左 右 | 135% 之 向 2 六 这 和 
羔 系 增加 混凝土 收缩 ， te 
混 乒 二 体积 | 增加 混凝土 收缩 ， 收 编 站 收 综 比 为 120% 一 135%; | yg 电 者 系 相 比 ， 人 并 
稳定 性 | 率 比 为 120% 三 聚 氰 胺 系 对 混凝土 的 28d 人 六 
收缩 影响 较 小 收缩 率 比 约 为 95% 一 110% 
混凝土 含 气量 增加 混 凝 主 的 含 气量 增加 混凝土 的 含 气量 - 般 会 增加 混凝土 的 含 
| 1%~2% 气量 ， 可 以 用 消 泡 剂 调整 
外 加 剂 挫 和 人 混凝土 中 的 方法 ， 对 其 作用 效果 影响 很 大 。 减 水 剂 的 摊 法 有 同 挨 法 、 先 擒 





法 和 后 挨 法 等 : 同 挨 法 是 指 将 减 水 剂 预先 溶 于 水 中 形成 溶液 ， 再 加 入 拌 合 物 中 一 起 搅拌 的 


方法 。 该 挨 法 计量 准确 ， 搅 拌 均匀 ， 工 程 上 经 常 采用 。 先 挨 法 是 








者 将 减 水 剂 与 水 泥 混 合 后 


再 与 骨 料 和 水 一 起 搅拌 的 方法 。 该 挨 法 使 用 方便 ， 但 减 水 剂 有 粗 粒 时 不 易 分 散 ， 搅 拌 时 间 
要 延长 ， 工 程 上 不 常 采用 。 后 挫 法 是 指 在 混凝土 拌 合 物 运 送 到 浇筑 地 点 后 ， 再 分 次 加 入 减 


水 剂 进行 搅拌 的 方法 。 该 方法 可 避免 混凝土 在 运输 途上 
水 泥 的 适应 性 ， 


2) 早 强 剂 


早 强 剂 是 指 能 加 速 混 凝 





常 上 


用 于 商品 混凝土 。 

















的 分 层 、 离 析 和 拥 落 度 损失 ， 提 高 


上 早期 强度 发 展 的 外 加 剂 。 早 强 剂 能 促进 水 泥 的 水 化 和 硬化 ， 


提高 早期 强度 ， 缩 短 养护 周期 ， 提 高 模板 和 场地 周转 率 ， 加 快 施工 速度 。 常 用 的 早 强 剂 有 
毛 盐 类 、 硫 酸 盐 类 、 有 机 胶 类 以 及 它们 的 复合 类 。 





氯 盐 类 早 强 剂 。 主 要 有 和 氧化 钙 、 氧 化 钠 、 氧 化 钾 、 氧 化 铝 及 三 氧化 铁 等 ， 其 中 毛 化 钙 


应 用 最 广 。 毛 化 钙 的 早 强 机 理 是 CaCl 能 与 水 泥 中 的 CA 作用 ， 生 成 几乎 不 溶 于 水 的 水 化 
氧 铝 酸 钙 (3Ca0。AlO:，3CaChb，32H:O)， 又 能 与 Ca(OH); 反应 生成 溶解 度 极 小 的 氧 
氧化 钙 [CaCl;， 3 Ca(OH);， 12H:O0]。 水 化 氧 铝 酸 钙 和 氧 毛 化 钙 固 相 早 期 析出 ， 形 成 骨 
架 ， 加 速水 泥浆 体 结 构 的 形成 。 同 时 ,由 于 水 泥浆 中 Ca(OH); 浓度 的 降低 ， 有 利于 CsS 
水 化 反应 的 进行 ， 使 混凝土 早期 强度 得 以 提高 。 毛 化 钙 为 白色 粉末 ， 其 适宜 挫 量 为 水 泥 质 
量 的 0. 5%% 一 1. 0 中 ， 能 使 混凝土 3d 强度 提高 50% 一 100%，7d 强度 提高 20% 一 40%。 同 
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时 ， 能 降低 混凝土 中 水 的 冰点 ， 防 止 混凝土 早期 受 冻 。 

硫酸 盐 类 早 强 剂 。 主 要 有 硫酸 钠 、 硫 代 硫 酸 钠 、 硫 酸 钙 、 硫 酸 铝 及 硫酸 钾 铝 等 ， 其 中 
应 用 最 多 的 是 硫酸 钠 。 硫 酸 钠 的 早 强 机 理 是 NaSO, 与 水 泥水 化 生成 的 CaCOH)， 反应 生 
成 CaSO,， 2HsO， 生 成 的 CaSO,， 2H;O 〇 高 度 分 散在 混凝土 中 ， 它 与 CA 的 反应 较 生 产 
水 泥 时 外 挫 的 石膏 与 CA 的 反应 快 得 多 ， 能 迅速 生成 水 化 硫 铝 酸 钙 针 状 晶体 ， 形 成 早期 
骨架 。 同 时 水 化 体系 中 Ca(OHD); 浓度 的 降低 ，C;S 水 化 也 会 加 速 。 因 此 ， 混 凝 土 早期 强 
度 得 以 提高 。 硫 酸 钠 为 白色 粉末 ， 其 适宜 挨 量 为 水 泥 质 量 的 0. 5%% 一 2. 0 外 ， 达 到 混凝土 强 
度 的 70% 的 时 间 可 缩短 一 半 ， 对 矿渣 水 泥 混凝土 效果 更 好 ， 但 28d 强度 稍 有 降低 。 

有 机 胺 类 早 强 剂 。 主 要 有 三 乙醇 胺 、 三 异 丙 醇 胺 等 ， 其 中 三 乙醇 胺 最 为 常用 。 三 乙醇 
胺 的 早 强 机 理 是 它 是 一 种 络 合剂 ， 在 水 泥水 化 的 碱 性 溶液 中 ， 能 与 Fe+ 、AI 等 离子 形 
成 较 稳定 的 络 离子 ， 这 种 络 离子 与 水 泥 的 水 化 物 作 用 生成 溶解 度 很 小 的 络 盐 并 析出 ， 有 利 
于 早期 骨架 的 形成 ， 从 而 使 混凝土 早期 强度 提高 。 三 乙醇 胺 一 般 不 单独 使 用 ， 常 与 其 他 早 
强 剂 复合 用 ， 其 摊 量 为 水 泥 质量 的 0.02% 一 0.05%， 能 使 水 泥 的 凝结 时 间 延 缓 1 一 3h， 使 
混凝土 早期 强度 提高 50% 左 右 ，28d 强度 不 变 或 略 有 提高 ， 对 普通 水 泥 的 早 强 作用 大 于 矿 
酒水 泥 。 

复合 早 强 剂 。 采 用 两 种 或 两 种 以 上 的 早 强 剂 复合 ， 可 以 弥补 不 足 ， 取 长 补 短 。 通 常用 
三 乙醇 胺 、 硫 酸 钠 、 毛 化 钠 、 亚 硝酸 钠 和 石膏 等 组 成 二 元 、 三 元 或 四 元 复合 早 强 剂 。 复 合 
早 强 一 般 可 使 混凝土 3d 强度 提高 70% 一 80%，28d 强度 可 提高 20% 左 右 。 常 用 复合 早 强 
剂 配方 见 表 5- 14。 


























表 5-14 常用 复合 早 强 剂 配方 





外 加 剂 组 分 配方 (以 水 泥 质量 计 )/% 
到 乙醇 胺 十 氧化 钠 (0. 02~0.05) 十 0. 5 
三 名 醇 胺 十 毛 化 钠 十 亚 硝酸 钠 (0.02 一 0.05) 十 0. 5 十 (0. 5~1) 
三 乙醇 胺 十 二 水 石膏 十 亚 硝酸 钠 (0.02~0.05) 十 2.0 十 1.0 
硫酸 钠 十 氧化 钠 十 二 水 石膏 (1.5~2.0) 二 (0.5~1.0) 十 2.0 
硫酸 钠 十 氧化 钠 十 亚 硝酸 钠 十 二 水 石膏 (1.5~2.0) 十 1. 5 十 1. 0 十 2.0 
硫酸 钠 十 氧化 钠 十 亚 硝酸 钠 十 二 水 石膏 (1.5 一 2. 0) 十 2. 0 十 2. 0 十 2.0 
硫酸 钠 十 氧化 钠 (0.5 一 1.5) 十 (0.3 一 0.5) 
硫酸 钠 十 亚 硝酸 钠 (0.5~1.5) 十 1.0 
硫酸 钠 十 三 乙醇 胺 (0. 5 一 1.5) 十 0.05 








早 强 剂 可 用 于 蒸汽 养护 的 混凝土 及 常温 、 低 温和 最 低温 度 不 低 于 - 5C 环 境 中 施工 的 有 












早 强 要 求 的 混凝土 工程 。 炎 热 环境 条 件 下 不 宜 使 用 早 强 剂 和 早 强 减 水 剂 。 挫 人 混凝土 对 人 
体 产 生 危 害 或 对 环境 产生 污染 的 化 学 物质 严禁 用 作 早 强 剂 ， 含 有 六 价 铬 盐 、 亚 硝酸 填 等 有 





害 成 分 的 早 强 剂 严禁 用 于 饮水 工程 及 与 食品 相 接触 的 工程 ， 硝 铵 类 严禁 用 于 办 公 、 居 住 等 
建筑 工程 。 含 强 电 解 质 无 机 盐 类 的 早 强 剂 和 早 强 减 水 剂 ， 严 禁用 于 与 镀 锌 钢材 或 铝 铁 相 接 
和 触 部 分 的 结构 ， 有 外 露 钢筋 预 埋 铁 件 而 无 防护 措施 的 结构 ， 使 用 直流 电源 的 结构 以 及 距 高 
压 直 流 电源 100m 以 内 的 结构 。 

氯 离子 会 引起 钢筋 锈蚀 ， 因 此 《混凝土 外 加 剂 应 用 技术 规范 》(GB 50119 一 2003) 规 
定 , 下 列 结构 中 严禁 采用 含有 氧 盐 配 制 的 早 强 剂 及 早 强 减 水 剂 : 预 应 力 混凝土 结构 ; 相对 
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湿度 大 于 80% 环 境 中 使 用 的 结构 、 处 于 水 位 变化 部 分 的 结构 、 露 天 结构 及 经 常 受 水 淋 、 受 
水 流 冲 刷 的 结构 ;大 体积 混凝土 ， 直 接 接触 酸 、 碱 或 其 他 侵蚀 性 介质 的 结构 ;经常 处 于 温 
度 为 60C 以 上 的 结构 ， 需 经 蒸 养 的 钢筋 混凝土 预制 构件 ， 有 装饰 要 求 的 混凝土 ， 特 别 是 要 
求 色彩 一 致 的 或 是 表面 有 金属 装饰 的 混凝土 ; 薄 壁 混凝土 结构 ， 中 级 和 重 级 工作 制 吊车 的 
梁 、 屋 架 、 落 锤 及 银 锤 混凝土 基础 等 结构 ; 使 用 冷 拉 钢筋 或 冷 拔 低 碳 钢丝 的 结构 ; 骨 料 具 
有 碱 活性 的 混凝土 结构 。 

为 了 防止 毛 盐 类 的 危害 和 硫酸 钠 挫 量 过 大 在 混凝土 表面 产生 盐 板 现象 和 对 水 泥 石 产生 
硫酸 盐 侵蚀 ，GB 50119 一 2003 规定 了 早 强 剂 的 摊 量 ， 见 表 5- 15。 

表 5-15 常用 早 强 剂 掺 量 限 值 (%) 
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混凝土 种 类 使 用 环境 早 强 剂 名 称 搭 量 限 值 ( 占 水 泥 质量 ， ) 
应 力 混 凝 -| 三 乙醇 胺 0.05 
预 应 力 混凝土 干燥 环境 本 融 靖 i 6 
氧 离子 (CI ) 0.6 
干燥 硫酸 钠 2.0 
下 煤 环 境 | 与 绥 淫 碱 水 剂 复 合 的 硫酸 钠 3.0 
钢筋 混凝土 三 乙醇 胺 0.05 
Si 硫酸 钠 1.5 
潮湿 环境 三 乙醇胺 0 
有 人 饰 面 要 求 的 混凝土 A 硫酸 钠 0.08 
无 筋 混 凝 土 3 氧 离 也 (CL ) 1.8 
3) 引 气 剂 
引 气 剂 是 指 在 撑 拌 混凝土 过 程 中 能 引入 大 量 均 匀 分 布 、 稳 定 而 封闭 的 微小 气泡 (直径 
10 一 100pm) 的 外 加 剂 。 


混凝土 引 气 剂 有 松香 树脂 类 、 烷 基 茶 磺 酸 盐 类 、 脂 肪 醇 磺 酸 盐 类 、 蛋 白质 盐 及 石油 磺 
酸 盐 等 儿 种 。 其 中 以 松香 树脂 类 的 应 用 最 为 广泛 ， 这 类 引 气 剂 的 主要 品种 有 松香 热 聚 物 和 
松香 皂 两 种 。 

引 气 剂 为 表面 活性 剂 ， 由 于 在 搅拌 混凝土 时 会 混 人 一 些 气泡 ， 挨 入 的 引 气 剂 就 定向 排 
列 在 泡 膜 界面 ( 气 一 液 界面 ) 上 ， 所 以 形成 大 量 微小 气泡 。 被 吸附 的 引 气 剂 离子 增强 了 泡 膜 
的 厚度 和 强度 ， 使 气泡 不 易 破 灭 。 这些 气泡 均匀 分 散在 混凝土 中 ， 互 不 相连 ， 使 混凝土 的 
一 些 性 能 得 以 改善 。 

(1) 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 。 封 闭 的 小 气泡 在 混凝土 拌 合 物 中 如 滚珠 ,减少 了 骨 
料 间 的 摩擦 ,增强 了 润滑 作用 .从 而 提高 了 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 。 同 时 微小 气泡 的 存在 
可 阻 沾 沁 水 作用 并 提高 保水 能 

(2) 提高 混凝土 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 。 引 入 的 封闭 气泡 能 有 效 隔断 毛细 孔 通 道 ， 并 能 减 
少 泌 水 造成 的 渗水 通道 ， 从 而 提高 了 混凝土 的 抗 渗 性 。 另 外 .引入 的 封闭 气泡 对 水 结 冰 产 
生 的 膨胀 力 起 缓冲 作用 ， 从 而 提高 抗 冻 性 。 

(3) 强度 有 所 降低 。 气 泡 的 存在 , 使 混凝土 的 有 效 受 力 面积 减少 ， 导 致 混凝土 强度 
的 下 降 。 一 般 混凝土 的 含 气量 每 增加 1%， 其 抗 压强 度 将 降低 4% 一 6%， 抗 折 强 度 降 低 
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包 5 胡 混凝土 
2% 一 3%。 因 此 引 气 剂 的 摊 量 必须 适当 。 松 香 热 聚 物 和 松香 皂 摊 量 ,一 般 为 水 泥 质 量 的 
0. 005% ~0. 01%。 
混凝土 中 掺 引 气 剂 及 引 气 减 水 剂 后 ,混凝土 强度 会 下 降 ， 故 GB 50119 一 2003 规定 了 
混凝土 中 摊 引 气 剂 及 引 气 减 水 剂 混凝土 的 含 气量 ， 见 表 5 - 16。 
表 5-16 摊 引 气 剂 及 引 气 减 水 剂 混凝土 的 含 气量 
粗 骨 料 最 大 粒 径 /mm 20 25 40 50 80 
混凝土 含 气量 /% 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 
































引 气 剂 及 引 气 减 水 剂 可 用 于 抗 冻 混凝土 、 抗 渗 混凝土 、 抗 硫酸 盐 混 凝 土 、 泌 水 严重 的 
混凝土 、 贫 混凝土 、 轻 骨 料 混凝土 、 人 工 骨 料 配 制 的 普通 混凝土 高 性 能 混凝土 以 及 有 和 饰 
面 要 求 的 混凝土 。 不 宜 用 于 蒸 养 混 凝 土 及 预 应 力 混凝土 ， 必 要 时 ， 应 经 试验 确定 。 

4) 缓 凝 剂 

缓 凝 剂 是 指 能 延缓 混凝土 凝结 时 间 ， 而 不 显著 影响 混凝土 后 期 强度 的 外 加 剂 。 

组 凝 剂 分 为 有 机 和 无 机 两 大 类 。 有 机 绥 凝 剂 包括 木质 素 磺 酸 盐 、 羟 基 羧 基 及 其 盐 、 糖 
类 及 碳水 化 合 物 、 多 元 醇 及 其 衍生 物 等 ;; 无 机 缓 凝 剂 包括 硼砂 、 氯 化 锌 、 碳 酸 锌 、 硫 酸 铁 
( 铜 、 锌 、 锅 等 ) 、 磷 酸 盐 及 偏 磷酸 盐 等 ;有 机 类 组 凝 剂 多 为 表面 活性 剂 ， 挫 人 混凝土 中 ,能 
吸附 在 水 泥 颗 粒 表面 ， 形 成 同 种 电 和 区 的 亲 水 膜 ， 使 水 泥 颗 粒 相互 排斥 ， 阻 碍 水 泥水 化 产物 粘 
连 和 凝结 ,起 缓 凝 作用 ; 无 机 类 缓 凝 剂 ， 一 般 是 在 水 泥 颗粒 表面 形成 一 层 难 溶 的 薄膜 ， 对 水 
泥 的 正常 水 化 起 阻碍 作用 ,从 而 导致 缓 凝 。 常 用 缓 凝 剂 的 摊 量 及 缓 凝 效果 见 表 5 - 17。 

表 5-17 常用 缓 凝 剂 的 摊 量 及 缓 凝 效果 




















类 5 别 掺 量 ( 占 水 泥 质量 )/% 缓 凝 效果 /h 
糖 类 0. 2 一 0. 5( 水 剂 )，0. 1 一 0. 3( 粉 剂 ? 2 一 4 
木质 素 矿 酸 盐 类 0.2~0.3 2~3 
羟基 羧 酸 盐 类 0.03 一 0.1 4 一 10 
无 机 盐 类 0.1~0.2 不 稳定 





缓 凝 剂 、 缓 凝 减 水 剂 及 缓 凝 高 效 减 水 剂 可 用 于 大 体积 混凝土 、 碾 压 混凝土 、 炎 热气 候 
条 件 下 施工 的 混凝土 、 大 面积 浇筑 的 混凝土 、 避 免 冷 缝 产生 的 混凝土 、 需 较 长 时 间 停 放 或 
长 距离 运输 的 混凝土 、 自 流 平 免 振 混凝土 、 滑 模 施工 或 拉 模 施工 的 混凝土 及 其 他 需要 延 组 
凝结 时 间 的 混凝土 。 它 们 宜 用 于 最 低 气 温 5C 以 上 施工 的 混凝土 , 不 宜 单独 用 于 有 早 强 要 
求 的 混凝土 及 蒸 养 混凝土 。 缓 凝 高 效 减 水 剂 可 制备 高 强 、 高 性 能 混凝土 。 柠 样 酸 及 酒石酸 
钾 钠 等 缓 凝 剂 不 宜 单独 用 于 水 泥 用 量 较 低 、 水 胶 比 较 大 的 贫 混凝土 。 

5) 速 凝 齐 

速 凝 剂 是 指 能 使 混凝土 迅速 凝结 硬化 的 外 加 剂 。 大 部 分 速 凝 剂 的 主要 成 分 为 铝 酸 钠 
( 铝 氧 熟 料 )， 此 外 还 有 碳酸 钠 、 铝 酸 钙 、 气 硅 酸 锌 、 气 硅 酸 镁 、 握 化 亚 铁 、 硫 酸 铝 、 三 氯 
化 铝 等 盐 类 。 国 产 的 速 凝 剂 主要 有 “红星 1 型 "、“711 型 ”和 “782 型 ”等 ,它们 的 组 成 、 
掺 量 和 效果 见 表 5- 18。 
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表 5-18 常用 速 凝 剂 的 组 成 、 掺 量 和 效果 


























品种 红星 1 型 711 型 782 型 
组 成 及 配 比 铝 氧 束 料 ， 破 酸 钠 生石灰 铝 氧 烧结 块 l 无 水 石 襄 砚 泥 :名 和 氧 熟 料 : 生石灰 
=1:1:0.5 =3:1 =74.5: 14.5:11 
适宜 挫 量 二 ee 5.0~8.0 
( 占 水 泥 质量 ) /% 2.5~4.0 2.5~5.0 
初 凝 /min <5 
终 凝 /min <10 
混凝土 强度 lh 产生 强度 ，1d 强度 提高 2 一 3 倍 ，28d 强度 损失 15%~~40% 





速 凝 剂 产生 速 凝 的 原因 是 ， 速 凝 剂 中 的 铝 酸 钠 、 碳 酸 钠 在 碱 溶液 中 迅速 与 水 泥 中 的 石 
癌 反 应 生成 硫酸 钠 ， 使 石膏 丧失 缓 凝 作用 或 迅速 生成 钙 砚 石 : 

速 凝 剂 主要 用 于 喷射 混凝土 和 喷射 砂浆 ， 亦 可 用 于 需要 速 凝 的 其 他 混凝土 。 喷 射 混 凝 
土 是 利用 喷射 机 中 的 压缩 空气 ， 将 混凝土 喷射 到 基体 (岩石 、 坚 土 等 ) 表 面 ， 并 迅速 硬化 产 
生 强 度 的 一 种 混凝土 。 主 要 用 于 矿山 井 埠 隧道 、 涵 洞 及 地 下 工程 的 岩 壁 衬砌 、 坡 面 支 护 
等 。 用 于 喷射 混凝土 的 速 凝 剂 主要 起 3 种 作用 : 抵抗 喷射 混凝土 因 重 力 而 引起 的 脱落 和 空 
鼓 ; 提高 喷射 混凝土 的 粘 结 力 ， 缩 短 间隙 时 间 ， 增 大 一 次 喷射 厚度 ， 减 少 回 弹 率 ; 提高 早 
期 强度 ， 及 时 发 挥 结构 的 承载 能 力 。 为 了 降低 喷射 混凝土 28d 强度 损失 率 ， 减 少 回 弹 率 ， 
减少 粉尘 ， 可 将 高 效 减 水 剂 与 速 凝 剂 复合 使 用 ,因此 速 凝 剂 的 发 展 方向 是 液态 复合 速 
凝 剂 , 

喷射 混凝土 宜 采 用 最 大 粒 径 不 大 于 20mm 的 粗 骨 料 ， 细 度 模 数 为 2. 8 一 3. 5 的 细 骨 料 
经 验 配合 比 为 水 泥 用 量 约 400kg/nmr 、 砂 率 45%% 一 60%、 水 灰 比 约 为 0. 4。 

6) 防冻 剂 

防冻 剂 指 能 使 混凝土 在 负 温 下 硬化 ， 并 在 规定 时 间 内 达到 足够 防冻 强度 的 外 加 剂 。 常 
防冻 剂 由 多 组 分 复合 而 成 ， 主 要 组 分 的 常用 物质 及 其 作用 如 下 。 

(1) 防冻 组 分 。 如 氧化 钙 、 毛 化 钠 、 亚 硝酸 钠 、 硝 酸 钠 、 硝 酸 钾 、 硝 酸 钙 、 碳 酸 钾 、 
硫 代 硫 酸 钠 和 尿素 等 。 其 作用 是 降低 混凝土 中 液 相 的 冰点 ,使 负 温 下 的 混凝土 内 部 仍 有 液 
相 存 在 ， 水泥 能 继续 水 化 。 

(2) 引 气 组 分 。 如 松香 热 聚 物 、 木 钙 和 木 钠 等 。 其 作用 是 在 混凝土 中 引入 适量 的 封闭 
微小 气泡 ,减轻 冰 胀 应 力 。 

(3) 早 强 组 分 。 如 氧化 钠 、 氧 化 钙 、 硫 酸 钠 和 硫 代 硫 酸 钠 等 。 其 作用 是 提高 混凝土 的 
早期 强度 ， 增 强 混凝土 抵抗 冰冻 的 破坏 能 力 。 

(4) 减 水 组 分 。 如 木 钙 、 木 钠 和 蔡 系 减 水 剂 等 。 其 作用 是 减少 混凝土 拌和 用 水 量 ， 以 
减少 混凝土 内 的 成 冰 量 ， 并 使 冰晶 粒度 细小 且 均 匀 分 散 ， 减 小 对 混凝土 的 膨胀 应 力 。 

防冻 剂 包括 强 电解 质 无 机 盐 类 、 水 济 性 有 机 化 合 物 类 、 有 机 化 合 物 与 无 机 盐 复合 类 和 
复合 型 4 类 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 强 电解 质 无 机 盐 类 ， 它 又 分 为 氯 盐 类 (以 氯 盐 为 防冻 组 
分 ) 、 氯 盐 阻 锈 类 (以 毛 盐 与 阻 锈 组 分 为 防冻 组 分 ) 和 无 毛 盐 类 (以 亚 硝 酸 钠 、 硝 酸 钠 等 无 机 
盐 为 防冻 组 分 )3 类 。 

防冻 剂 应 用 于 负 温 条 件 下 施工 的 混凝土 。 目前 国产 防冻 剂 适用 于 在 一 15 一 0C 气 温 下 
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施工 的 混凝土 ， 当 在 更 低 气 温 下 施工 混凝土 时 ， 应 加 用 其 他 的 混凝土 冬季 施工 措施 方法 ， 








如 原材料 预 热 法 、 暧 棚 法 等 。 由 于 部 分 防冻 剂 含 有 对 混凝土 、 环 境 等 产生 危害 的 成 分 ， 因 
比 GB 50119 一 2003 规定 : 含 强 电解 质 无 机 盐 类 防冻 剂 ， 其 严禁 使 用 的 范围 与 氧 盐 类 、 强 
电解 质 无 机 盐 类 早 强 剂 的 相同 ; 含 亚 硝酸 盐 、 碳 酸 盐 的 防冻 剂 严 禁用 于 预 应 力 混凝土 结 
构 ; 含有 六 价 铭 盐 、 亚 硝酸 盐 等 有 害 成 分 的 防冻 剂 ， 严 禁用 于 饮水 工程 及 与 食品 相 接 触 的 
工程 ， 含 有 硝 铵 、 尿 素 等 产生 刺激 性 气味 的 防冻 剂 ， 严 禁用 于 办 公 、 居 住 等 建筑 工程 ， 有 


























机 化 合 物 防冻 剂 、 有 机 化 合 物 与 无 机 盐 复 合 防冻 剂 、 复 合 防冻 剂 可 用 于 素 混 凝 土 、 钢 筋 混 
凝 土 及 预 应 力 混凝土 工程 。 








7) 膨胀 剂 





膨胀 剂 指 能 使 混凝土 产生 一 定 体积 膨胀 的 外 加 剂 。 混 凝 土 中 采用 的 膨胀 剂 有 硫 铝 酸 钙 
类 、 和 氧化 钙 类 和 硫 铝 酸 钙 一 氧化 钙 类 3 类 。 常 用 膨胀 剂 有 明 胡 石 脱 胀 剂 ( 明 矶 石 十 无 水 石 
襄 或 二 水 石膏 ) 、CSA( 兰 方 石 ，3CaO0。3AlO:。CaSO, 计 生 丰 灰 十 无 水 石 襄 ) 、UEA( 无 


水 硫 铝 酸 钙 十 明 砚 石 


石膏 ) 、M 型 膨胀 剂 ( 铝 酸 盐水 泥 才 三 水 石膏 )。 此 外 还 有 AEA( 铝 





酸 钙 膨 胀 剂 )、SAEA( 硅 铝 酸 盐 膨 胀 剂 ;、CEA( 复 合 膨 胀 剂 ) 等 。 


硫 铝 酸 类 膨胀 剂 
水 泥水 化 产物 水 f 


4 作用 机 理 是 ， 自 身 的 无 水 硫 铝 酸 钙 水 化 或 参与 水 泥 矿物 的 水 化 或 与 





， 生 成 大 量 钙 矶 石 。 反 应 后 固 相 体积 增 大 ， 导 致 混凝土 体积 膨胀 。 石 灰 


类 膨胀 剂 的 作用 机 理 是 ， 在 水 化 早期 :GaO 水 化 生成 CaCOH)*， 反 应 后 固 相 体积 增 大 ; 
随后 CaCOH)，* 发 生 重 结晶 ， 固 相 体积 再 次 增 大 ， 从 而 导致 混凝土 体积 膨胀 。 








彤 胀 剂 的 膨胀 源 ( 钙 矶 石 或 毛 氧 化 钙 ) 不 仅 使 混凝土 体积 产生 了 适度 的 膨胀 ， 减少 了 混 


凝 土 的 收缩 ， 而 且 能 填充 、 堵 塞 和 隔断 混凝土 中 的 毛细 和 孔 及 其 他 孔 际 ， 从 而 改善 混凝土 的 
孔 结构 ， 提 高 了 混凝土 的 密实 度 、 抗 渗 性 和 抗 裂 性 : 因此 膨胀 剂 常用 于 补偿 收缩 混凝土 、 
填充 用 膨胀 混凝土 < 灌浆 用 膨胀 砂浆 和 自 应 力 混 凝 土 ， 适 用 范围 见 表 5- 19。 另 外 应 注意 : 


对 于 含 硫 铝 酸 钙 类 和 硫 锅 酸 钙 一 氧化 钙 类 脱 胀 剂 的 混凝土 (砂浆 )， 因 钙 矶 石 在 80'C 以 上 分 
导致 混凝土 强度 下 降 ， 所 以 不 得 用 于 长 期 环境 温度 为 80C 以 上 的 工程 ， 对 于 含 氧化 钙 


解 














类 膨胀 剂 配制 的 混凝土 (砂浆 )， 央 Ca(OH)。 化 学 稳定 性 、 胶 凝 性 较 差 ， 它 与 CI 、SOi 、 


Na' 、Mg” 等 离子 进行 置换 反应 ， 形 成 膨胀 结晶 体 或 被 溶出 ， 降 低 了 混凝土 的 耐久 性 ， 







































































所 以 不 得 用 于 海水 或 有 侵蚀 性 水 的 工程 ， 掺 膨胀 剂 的 大 体积 混凝土 ， 其 内 部 最 高 温度 应 符 
合 有 关 标 准 的 规定 ,混凝土 内 外 温差 宜 小 于 25Y ; 挫 膨 胀 剂 的 补偿 收缩 混凝土 刚性 屋面 宜 
于 南方 地 区 。 
表 5-19 膨胀 剂 的 适用 范围 
用 途 适用 范围 
补偿 收缩 混凝土 地 下 、 水 中 、 海水 中 、 隧道 等 构筑 物 ， 大 体积 混凝土 ( 除 大 坝 外 )， 配 筋 路 面 
和 板 、 屋 面 与 而 浴 间 防水 、 构 件 补 强 、 渗 漏 修补 、 预 应 力 混凝土 、 回 填 槽 等 
填充 用 膨胀 混凝土 结构 后 浇 带 、 隧 洞 墙头、 钢管 与 隧道 之 间 的 填充 等 
灌浆 用 膨胀 砂浆 机 械 设 备 的 底座 灌浆 、 地 脚 螺栓 的 固定 、 梁 柱 接头 、 构 件 补 强 、 加 固 等 
自 应 力 混凝土 仅 用 于 常温 下 使 用 的 自 应 力 钢筋 混凝土 压力 管 




















为 了 保证 掺 有 膨胀 剂 的 混凝土 的 质量 ,混凝土 的 胶 凝 材料 (水 泥 和 摊 合 料 ) 用 量 不 能 过 
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少 ， 膨胀 剂 的 掺 量 也 应 合适 。 补 偿 收 缩 混凝土 、 填 充 用 膨胀 混凝土 和 自 应 力 混 凝 土 中 每 立 
方 米 混凝土 的 胶 凝 材料 最 少 用 量 (kg) 分 别 为 300( 有 抗 渗 要 求 时 为 320)、350 和 500， 膨 胀 
剂 合适 挨 量 分 别 为 6% 一 12 中 、10 外 一 15% 和 15% 一 25%。 

8) 防水 剂 

防水 剂 指 能 降低 混凝土 在 静水 压力 下 的 透水 性 的 外 加 剂 。 它 包括 以 下 4 类 。 

(1) 无 机 化 合 物 类 : 氧化 铁 、 硅 灰 粉 未 、 钳 化 合 物 等 。 

(2) 有 机 化 合 物 类 : 脂肪 酸 及 其 盐 类 、 有 机 硅 表面 活性 剂 ( 甲 基 硅 醇 钠 、 乙 基 硅 醇 钠 、 
聚 乙 基 羟基 硅 氧 烷 )、 石 蜡 、 地 沥青 、 橡 胶 及 水 溶性 树脂 乳液 等 。 

(3) 混合 物 类 : 无 机 类 混合 物 、 有 机 类 混合 物 、 无 机 类 与 有 机 类 混合 物 。 

(4) 复合 类 : 上 述 各 类 与 引 气 剂 、 减 水 剂 、 调 凝 剂 ( 指 缓 凝 剂 和 速 凝 剂 ) 等 外 加 剂 复合 
的 复合 型 防水 剂 。 

防水 剂 可 用 于 工业 与 民用 建筑 的 屋面 、 地 下 室 、 隧 道 、 埠 道 、 给 排水 池 、 水 泵 站 等 有 
防水 抗 渗 要 求 的 混凝土 工程 。 含 氧 盐 的 防水 剂 可 用 于 素 混 凝 土 、 钢 筋 混凝土 工程 ， 严 禁用 
于 预 应 力 混凝土 工程 ， 其 他 严禁 使 用 的 范围 与 早 强 剂 及 早 强 型 减 水 剂 的 规定 相同 ， 防 水 剂 
的 摊 量 要 求 也 与 早 强 剂 的 限 值 ( 表 5- 15) 相 同 。 

9) 泵 送 剂 

泵 送 剂 指 能 改善 混凝土 拌 合 物 泵 送 性 能 的 外 加 剂 。 一 般 由 减 水 剂 、 缓 凝 剂 、 引 气 剂 等 
单独 使 用 或 复合 使 用 而 成 。 适 用 于 和 汇 业 与 民用 建筑 及 其 他 构筑 物 的 泵 送 施 工 的 混凝土 、 滑 
模 施工 、 水 下 灌注 桩 混凝土 等 工程 特别 适用 于 大 体积 混凝土 、 高 层 建 筑 和 超 高 层 建筑 等 
工程 。 

泵 送 剂 的 品种 、- 摊 量 应 按 供 货 单位 提供 的 推荐 摊 量 和 环境 温度 、 泵 送 高 度 、 泵 送 距 
离 、 运 输 距 离 等 要 求 经 混凝土 试 配 后 确定 < 



































5.1.6 摊 合 料 


混凝土 摊 合 料 是 指 在 混凝土 搅拌 前 或 在 搅拌 过 程 中 ,与 混凝土 其 他 组 分 一 起 ， 直 接 加 
入 的 人 造 或 天 然 的 矿物 材料 以 及 工业 废料 ， 摊 量 一 般 大 于 水 泥 质 量 的 5%。 其 目的 是 改善 
混凝土 性 能 、 调 节 混 凝 土 强度 等 级 和 节约 水 泥 用 量 等 。 

掺 合 料 与 水 泥 混 合 材料 在 种 类 上 基本 相同 ， 主 要 有 粉 煤 灰 、 硅 灰 、 磨 细 矿 渣 粉 、 磨 细 
自燃 煤 古 石 以 及 其 他 工业 废渣 。 粉 煤 灰 是 日 前 用 量 最 大 、 使 用 范围 最 广 的 摊 合 料 。 

1. 粉 煤 灰 

当 锅 炉 以 磨 细 的 煤 粉 作为 燃料 时 ， 煤 粉 喷 和 人 炉膛 中 ， 以 细 颗 粒 火 团 的 形式 进行 燃烧 ， 
释放 出 热量 ， 煤 中 的 有 机 物 燃烧 后 挥发 ， 而 煤 中 的 固定 碳 和 矿物 杂质 燃烧 后 收缩 成 球状 液 
体 ， 经 迅速 冷却 而 成 为 粉 煤 灰 。 粉 煤 灰 主要 从 火力 发 电厂 的 烟 气 中 收集 得 到 。 

粉 煤 灰 按 收集 方法 的 不 同 分 为 静电 收 侍 灰 和 机 械 收 侍 灰 两 种 。 按 排放 方式 不 同 分 为 湿 
FE 灰 和 干 排 灰 。 按 Cag 的 含量 高 低 分 为 高 钙 灰 (CaO 含量 大 于 10%) 和 低 钙 灰 (CaO 含量 小 
于 10%) 两 类 。 我 国 绝 大 多 数 电厂 排放 的 粉 煤 灰 为 低 钙 灰 ， 湿 排 灰 的 活性 不 如 干 排 灰 。 

1) 粉 煤 灰 的 颗粒 形 貌 和 化 学 成 分 

煤 粉 燃烧 时 ， 其 中 较 细 的 粒子 随 气 流 掠 过 燃烧 区 ， 立即 熔 融 成 水 滴 状 ， 到 了 炉膛 外 


BEBY 







































































面 ， 受 到 又 冷 ， 就 将 熔融 时 
珠 。 因 
分 。 空 心 微 珠 是 因 矿物 杂质 转变 过 程 中 产 和 
融 的 灰 滴 之 中 而 形成 。 空 心 微 珠 有 薄 壁 与 
珠 ”， 其 活性 高 ;后 者 置 于 水 中 能 下 沉 ， 又 叫 “ 空 心 沉 珠 ”。 另 外 粉 


于 表 
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E 的 CO;,、CO、SO;、SC 








的 碳 粒 ， 未 成 珠 的 多 孔 玻璃 体 [一 些 来 不 及 完全 变 成 液态 的 粗 灰 变 成 的 渣 状 物 ， 如 


(b) 所 示 ] 等 。 


种 5 本 混凝土 


张力 作用 形成 的 圆 珠 的 形态 保持 下 来 ， 成 为 玻璃 微 
此 粉 煤 灰 的 颗粒 形 貌 主要 是 玻璃 微 珠 ， 如 图 5. 6(a) 所 示 。 玻 璃 微 珠 有 空心 和 实心 之 





) 等 气体 ， 被 截 久 于 熔 


厚 壁 之 分 ， 前 者 能 漂浮 在 水 面 上 ， 又 叫做 “ 漂 


煤 灰 中 还 有 部 分 未 燃 尽 
到 5.6 

















(a) 玻璃 微 珠 
图 5.6” 粉 煤 灰 颗 粒 形 貌 


(b) 多 孔 玻 璃 体 


粉 煤 灰 的 化 学 成 分 主要 有 Si0;、Abk0O;、 
电厂 粉 煤 灰 的 化 学 成 分 范围 见 表 5 一 20。 


FesO: 、CaO、MgO、 


SO;, 等 ， 我 国 火 力 发 








表 5~20， 我 国 火力 发 电厂 粉 煤 灰 的 化 学 成 分 范围 
化 学 成 分 SiO， Al 0 Fe O， 2a0 MgO SO NazO 〇 及 KO | 烧 失 量 
含量 范围 /% | 40~60 [17~35 | 2~15 | 站 So 生 0.5~2 | 0.1~2 0.5~4 1~26 





2) 粉 煤 灰 的 利用 

我 国 是 粉 煤 灰 产生 大 
个 方面 。 

(1) 作 混凝土 和 砂浆 自 

(2) 作 水泥 的 混合 材料 


国 ， 








鸭 掺 合 料 。 

或 生产 原料 。 

(3) 烧 制 普通 砖 和 粉 煤 灰 陶 粒 。 

(4) 生产 硅 酸 盐 制 品 ， 如 蒸 养 粉 煤 灰 砖 、 粉 煤 灰 加 气 混 凝 土 



































年 排放 量 在 2. 0 亿 吨 以 上 ， 粉 煤 灰 资源 化 技术 主要 有 以 下 7 


、 空 心 或 实心 粉 煤 灰 砌 




















块 、 粉 煤 灰 板 材 等 。 

(5) 用 于 筑 路 和 回填 。 

(6) 农田 改造 。 

(7) 制作 功能 材料 ， 如 保温 材料 、 耐 火 材 料 、 塑 料及 橡胶 填料 、 防 水 材料 等 。 

与 我 国 粉 煤 灰 质量 控制 、 应 用 技术 有 关 的 技术 标准 、 规 范 有 《用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 
粉 煤 灰 》(GB/T 1596 一 2005)、《 硅 酸 盐 建筑 制品 用 粉 煤 灰 》(JC/T 409 一 2001)、《 粉 煤 灰 
混凝土 应 用 技术 规范 》 (GBJ 146 一 1990) 和 《 粉 煤 灰 在 混凝土 和 砂浆 澡 应 用 技术 规程 》 
(JGJ 28 一 1986) 等 。GB/T 1596 一 2005 规定 ， 粉 煤 灰 按 煤 种 分 为 类 (由 无 烟煤 或 烟煤 娄 
烧 收 集 的 粉 煤 灰 ) 和 C 类 ( 巾 褐 煤 或 次 烟煤 烛 烧 收集 的 粉 煤 灰 ， 其 氧化 钙 含 量 一 般 大 于 
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10%)， 分 为 、 下 、 亚 3 个 等 级 ， 相 应 的 技术 要 求 见 表 5 -21。 
表 5-21 用 于 混凝土 中 的 粉 煤 灰 技术 要 求 


















































技术 要 求 
项 目 
I I 亚 
细 度 (0. 045mm 方 孔 筛 筛 余 )/2% <12.0 <25.0 45.0 
需 水 量 比 /% <95 <105 <115 
0 F 类 粉 煤 灰 本 
烧 失 量 /% C 类 粉 煤 灰 <5.0 <8.0 <15.0 
含水 量 /% <1.0 
三 氧化 硫 含量 /% <3.0 
游离 氧化 钙 /2 E 类 粉 煤 灰 志 1. 0; C 类 粉 煤 灰 <<4.0 
安定 性 ， 雷 氏 夹 沸 者 后 增加 距离 /mm C 类 粉 煤 灰 过 5.0 





粉 煤 灰 由 于 其 本 身 的 化 学 成 分 、 结 构 和 颗粒 形状 等 特征 ， 挫 和 混凝土 中 可 产生 以 下 3 
种 效应 ， 总 称 为 “ 粉 煤 灰 效 应 ”。 

(1) 活性 效应 。 粉 煤 灰 中 所 含 的 .Si0, 和 ,Al,O; 具有 化 学 活性 ， 在 水 泥水 化 产生 的 
Ca(OH)。 和 水 泥 中 所 掺 石 襄 的 激发 下 “能 水 化 生成 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 等 产物 ， 可 
作为 胶 凝 材料 的 一 部 分 ， 起 增强 作用 。 

(2) 形态 效应 。 粉 煤 灰 颗粒 绝 大 多 数 为 玻璃 微 珠 ,在 混凝土 拌 合 物 中 起 “滚珠 轴承 ” 
的 作用 ， 能 减 小 内 摩 阻 为 ， 使 挫 有 粉 煤 灰 的 混凝土 拌 合 物 比 基 准 混凝土 流动 性 好 ， 便 于 施 
工 ， 具 有 减 水 作用 ; 

(3) 微 骨 料 效应 s 粉 煤 灰 中 的 微细 颗粒 均匀 分 布 在 水 泥浆 内 ， 填 充 孔 隙 和 毛细 孔 ， 改 
善 了 混凝土 的 北 结构 和 增 大 了 混凝土 的 密实 度 。 

粉 煤 灰 摊 人 混凝土 中 ， 可 以 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 、 可 泵 性 和 可 塑性 ， 能 降低 混 
凝 土 的 水 化 热 . 使 混凝土 的 弹性 模 量 提高 ， 提 高 混凝土 抗 化 学 侵蚀 性 、 抗 渗 性 、 抑 制 碱 - 
骨 料 反应 等 耐久 性 。 粉 煤 灰 取代 混凝土 中 部 分 水 泥 后 .混凝土 的 早期 强度 有 所 降低 ,但 后 
期 强度 可 以 赶 上 其 至 超过 未 挫 粉 煤 灰 的 混凝土 。 

3) 粉 煤 灰 活性 的 激发 

粉 煤 灰 在 常温 常 压 下 结构 很 稳定 ， 表 现 出 较 高 的 化 学 稳定 性 ， 因 此 在 自然 环境 下 一 般 
要 经 1 个 月 或 更 长 时 间 的 激发 ， 化 学 活性 才能 较 显著 地 表现 出 来 。 加 之 我 国 大 多 数 电 厂 粉 
煤 灰 的 品质 低 ， 多 为 下 级 灰 或 等 外 灰 ， 这 使 粉 煤 灰 产品 的 早期 强度 低 ， 阻 碍 了 利用 。 为 了 
提高 粉 煤 灰 综合 利用 技术 水 平 ， 应 将 粉 煤 灰 的 潜在 活性 激发 出 来 。 

我 国 粉 煤 灰 多 为 “ 贫 钙 ” 且 颗 粒 表面 致密 的 CaO - SiO, - Al,O; 系统 。 粉 煤 灰 活性 激 
发 的 基本 思路 : 一 是 破坏 玻璃 体 表 面 光滑 致密 、 牢 固 的 S-O-Si 和 Si-O-Al 网 络 结构 ; 
二 是 “ 补 钙 ”， 提 高 体系 中 的 CaO/SiO, 比 ; 三 是 激发 生成 具有 增加 作用 的 水 化 产物 或 促 
进 水 化 反应 。 

粉 煤 灰 活性 激发 途径 有 物理 活化 、 化 学 活化 、 水 热 活 化 和 复合 活化 4 种 。 

(1) 物理 活化 就 是 通过 机 械 方法 破坏 粉 煤 灰 表层 玻璃 体 结构 和 改变 其 粒度 分 布 ， 从 而 提 
高 粉 煤 灰 活性 的 一 种 方法 ， 即 通过 磨 细 来 提高 粉 煤 灰 活性 的 一 种 方法 ， 也 称 为 机 械 活化 。 
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十 着 混凝土 





(2) 化 学 活化 是 指 通过 化 学 激发 剂 来 激发 粉 煤 灰 活性 的 方法 。 常 用 激发 剂 有 碱 性 盐 激 
发 剂 (Ca(OH),、NaOH、KOH 和 NasSiO, 等 )、 硫 酸 盐 激发 剂 (CaSO,。2H:O、CaSO,、 
CaSO，1/2H:O 和 Na:SO, 等 ) 和 和 氧 盐 激发 剂 (CaClh 和 NaCl 等 ) 。 

(3) 水 热 活化 分 直接 水 热 活化 和 预先 水 热 活 化 两 种 。 直 接 水 热 活 化 是 指 将 成 型 后 的 制 
品 ( 或 试 样 ) 直 接 置 于 温度 大 于 30C 的 湿热 ( 常 压 或 蒸 压 ) 条 件 下 养护 ， 以 提高 粉 煤 灰 水 化 能 
力 的 一 种 方法 ; 预先 水 热 活 化 是 指 预 先 将 粉 煤 灰 在 激发 剂 作用 下 ， 采 用 蒸汽 养护 或 经 过 一 
定 龄 期 的 湿 养 护 ， 使 之 水 化 至 一 定 程度 ， 再 对 水 化 产物 进行 热处理 ,制备 出 具有 水 硬 特性 
胶 凝 材料 的 一 种 活化 方法 。 

(4) 复合 活化 是 将 两 种 及 两 种 以 上 活化 方法 进行 复合 的 方法 ， 包 括 化 学 物理 活化 和 化 
学 物理 水 热 活 化 两 种 。 这 种 方法 活化 效果 好 ， 尤 其 是 化 学 物理 水 热 活 化 已 成 为 粉 煤 灰 活性 
激发 研究 的 热点 和 发 展 方向 。 

4) 粉 煤 灰 的 环境 特性 

长 期 以 来 ， 人 们 一 方面 致力 于 粉 煤 灰 资源 化 工作 ;- 另 一 方面 对 它 的 环境 特性 心 存疑 
虑 ， 粉 煤 灰 曾 被 视 为 一 种 有 毒 、 有 害 物质 ， 我国:20 世纪 70 年 代 对 粉 煤 灰 毒性 产生 过 
恐慌 。 

粉 煤 灰 有 害 物 质 包 括 As、Se、PbB、 Znm、 Cd、Cr、Hg、Mo、Ni、TI、S、Sb 等 
20 余 种 有 潜在 毒害 性 的 微量 元 素 , 人 UC 铀 )=*Ra( 镭 ) Th( 针 )、?K( 钾 ) 和 Rn( 氨 ) 等 放 
射 性 元 素 和 粉尘 3 类 。 它 们 通过 3 种 形式 对 环境 产生 危害 即 粉 煤 灰 中 有 毒 、 有 害 元 素 通 
过 水 的 淋 溶 、 浸 渍 进入 周围 环境 ,污染 地 表 水 、 地 下 水 及 主 壤 ,或 被 直接 饮用 ， 或 被 农 作 
物 吸 收 后 为 人 食用 而 影响 人 们 身体 健康 ; 粉 煤 灰 的 放射 性 物质 通过 辐射 或 释放 有 害 气 体 危 
害 人 们 身体 健康 ; 极 细 的 粉 煤 灰 颗 粒 在 空气 中 茎 浮 , 被 人 吸入 而 影响 人 们 身体 健康 。 

粉 煤 灰 中 的 有 毒 = 有 害 物质 来 源 于 原煤 > 并 经 燃烧 而 富 集 在 粉 煤 灰 颗 粒 中 ， 原 煤 的 有 
毒 、 有 害 成 分 越 多 ， 粉 煤 灰 的 环境 危害 性 就 越 大 。 挫 粉 煤 灰 的 建筑 材料 ， 其 放射 性 应 符合 
《建筑 材料 用 工业 废 河 放 射 性 物质 限制 标准 》(GB 6763 一 1986) 和 《 挫 工 业 废 渣 建筑 材料 产 
品 放射 性 物质 控制 标准 》(GB 9196 一 1988) 。 

有 关 粉 煤 灰 环境 特性 的 研究 主要 在 粉 煤 灰 建筑 材料 的 放射 性 评价 、 施 灰 农 田 的 土壤 和 
农作物 的 微量 元 素 富 集 程度 及 放射 性 水 平 研究 、 粉 煤 灰 储 灰 场 淋 溶性 研究 3 个 方面 。 而 有 
关 粉 煤 灰 对 地 下 水 放射 性 污染 研究 、 粉 煤 灰 污染 空气 与 疾病 关系 研究 较 少 。 根 据 大 量 的 研 
究 ， 粉 煤 灰 总 体 上 对 环境 不 会 产生 显著 危害 ， 包 括 我 国 在 内 的 很 多 国家 已 将 粉 煤 灰 排除 在 
有 毒 、 有 和 害 废渣 之 外 。 

2. 硅 灰 

硅 灰 是 在 生产 硅 铁 、 硅 钢 或 其 他 硅 金 属 时 ， 高 纯度 石英 和 煤 在 电弧 炉 中 还 原 所 得 到 的 以 
无 定形 SiO; 为 主要 成 分 的 球状 玻璃 体 颗粒 粉尘 。 硅 灰 中 无 定形 SiO; 的 含量 在 90% 以 上 ， 昔 
化 学 成 分 随 所 生产 的 合金 或 金属 的 品种 不 同 而 异 ， 一 般 其 化 学 成 分 为 SiO;，85% ~~92%; 
FesO;, 2%~3%; MgO, 1%~2%; AlO;, 0.5%~1.0%; CaO, 0.2%~0.5%, 

硅 灰 颗粒 极 细 ,平均 粒 径 为 0. 1 一 0. 2xm， 比 表面 积 为 20 000 一 25 000m? /kg。 密 度 为 
2. 2g/cm*s ， 堆 积 密 度 为 250 一 300kg/m 。 由 于 硅 灰 单位 质量 很 轻 ， 包 装 、 运 输 不 是 很 
方便 。 

硅 灰 活性 极 高 ， 火 山 灰 活 性 指标 高 达 110%。 其 中 的 SiO; 在 水 化 早期 就 可 与 CaCOH)， 
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发 生 反应 ， 可 配制 出 100MPa 以 上 的 高 强 混 凝 土 。 硅 灰 取代 水 泥 后 ， 其 作用 与 粉 煤 灰 类 
似 ， 可 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 ， 降 低 水 化 热 ， 提 高 混凝土 抗 化 学 侵蚀 性 、 抗 冻 性 、 抗 
渗 性 ， 抑 制 碱 一 骨 料 反应 ， 且 效果 比 粉 煤 灰 好 得 多 。 另 外 ， 硅 灰 摊 入 混凝土 中 ， 可 使 混 凝 
土 的 早期 强度 提高 。 
硅 灰 需 水 量 比 为 134% 左 右 ， 若 挫 量 过 大 ， 将 会 使 水 泥浆 变 得 十 分 粘 稠 。 在 土建 工程 
中 ， 硅 灰 取代 水 泥 量 常 为 5% 一 15%， 且 必须 同时 掺 入 高 效 减 水 剂 。 

3. 谦 细 矿 渣 粉 

磨 细 矿渣 粉 是 将 粒 化 高 炉 矿 渣 经 磨 细 而 成 的 粉 状 摊 合 料 。 其 主要 化 学 成 分 为 CaO、 
SiO,、AlsO;， 三 者 的 总 量 占 90% 以 上 ,另外 含有 FesO; 和 MgO, 等 氧化 物 及 少量 SO;。 
其 活性 较 粉 煤 灰 高 ， 挫 量 也 可 比 粉 煤 灰 大 。 磨 细 矿 渣 粉 可 以 等 量 取 代 水 泥 ， 使 混凝土 的 多 
项 性 能 得 以 显著 改善 如 大 幅度 提高 混凝土 强度 、 提 高 混凝土 耐久 性 和 降低 水 泥水 化 
根据 《用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 》(GB/T 18046 一 2008) 的 规定 ,矿渣 
粉 根据 28d 活性 指数 (%) 分 为 S105、S95 和 S75 共 3 个 级 别 ， 相 应 的 技术 要 求 见 表 5- 22。 



































表 5- 22 用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粒 化 高 炉 矿 潭 粉 的 技术 要 求 

















密度 ， | 比 表 | 活性 指数 ，| 流动 -| 含水 | 三 氧 | 氟 离 | 烧 失 | 玻璃 | 放 
级 别 面积 ， /% 度 比 ， 量 ， 化 硫 ， 了 于， 量 ， 体 ， 时 
人 
S105 500 95 105 
人 
S95 2.8 460 45 95 95 1.0 4.0 0.06 小 人 85 格 
S75 850 55 75 














4 沸石 粉 
沸石 粉 是 由 沸石 岩 经 粉 磨 加 工 制 成 的 含水 化 硅 铝 酸 盐 为 主 的 矿物 火山 灰质 活性 摊 合 材 
料 。 沸 石 岩 系 有 30 多 个 品种 ， 用 作 混 凝 土 摊 合 料 的 主要 有 和 斜 发 沸石 或 累 光 沸 石 。 沸 石粉 
的 主要 化 学 成 分 为 SiD, 占 60% 一 70%，AlsO; 占 10% 一 30%， 可 溶 硅 占 5%~~12%， 可 
溶 铝 占 6% 一 9%。 沸 石 岩 具有 和 较 大 的 内 表面 积 和 开放 性 结构 ， 沸 石粉 本 身 没 有 水 化 能 力 ， 
在 水 泥 中 碱 性 物质 激发 下 其 活性 才 表 现 出 来 。 

沸石 粉 的 技术 要 求 : 细 度 为 0. 080mm， 方 孔 筛 筛 余生 7%; 吸 氨 值 宇 100mg/100g; 密 
度 为 2. 2 一 2. 4g/ecmm ;堆积 密度 为 700 一 800kg/m ;火山灰 试 验 合格 ; SO; 志 3%; 水 泥 胶 
砂 28d 强度 比 不 得 低 于 62%。 

沸石 粉 挫 入 混凝土 中 ， 可 取代 10%~20% 的 水 泥 ， 可 以 改善 混凝土 拌 合 物 的 粘 聚 性 ， 
减少 泌 水 ， 宜 用 于 泵 送 混 凝 土 ， 可 减少 混凝土 离 析 及 墙 泵 。 沸 石粉 应 用 于 轻 骨 料 混凝土 ， 
可 较 大 改善 轻 骨 料 混凝土 拌 合 物 的 粘 聚 性 ,减少 轻 骨 料 的 上 浮 。 

5. 其 他 拱 合 料 

1) 磨 细 自 燃 煤 古 石 粉 

自燃 煤 古 石 粉 是 由 煤矿 洗煤 过 程 中 排出 的 夺 石 ， 经 自燃 而 形成 的 。 自 燃 煤 古 石 具有 一 
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能 曾 混凝土 


定 的 火山 灰 活 性 ， 磨 细 后 可 作为 混凝土 的 掺 合 料 。 

2) 浮石 粉 、 火 山 渣 粉 

浮石 粉 和 火山 渣 粉 均 是 火山 喷 出 的 轻 质 多 孔 岩 石 经 磨 细 而 得 的 摊 合 料 。《 用 于 水 泥 中 
的 火山 灰质 混合 材料 》(GB/T 2847 一 2005) 规 定 ， 浮 石粉 和 火山 渣 粉 的 烧 失 量 小 于 或 等 于 
10%， 火山灰 试验 合格 ，SO; 含量 小 于 或 等 于 3.5%， 水泥 胶 砂 28d 强度 比 不 得 低 
于 65%， 











| 5. 2 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 


混凝土 的 性 能 包括 两 个 部 分 : 一 是 混凝土 硬化 之 前 的 性 能 ， 即 和 易 性 ; 二 是 混凝土 硬 
化 之 后 的 性 能 ， 包 括 强度 、 变 形 性 能 和 耐久 性 等 。 


5.2.1 和 易 性 的 概念 


由 混凝土 组 成 材料 拌和 而 成 、 尚 未 硬化 的 混合 料 ， 称 为 混凝土 拌 合 物 ， 又 称 新 拌 混 
凝 土 。 

和 易 性 指 混凝土 拌 合 物 易于 施工 操作 (拌和 、 运 输 、; 浇 筑 和 振 捣 )， 不 发 生 分 层 、 离 
析 、 泌 水 等 现象 ， 以 获得 质量 均匀 密实 的 混凝土 的 性 能 。 

和 易 性 是 反映 混凝土 拌 合 物 易于 流动 但 组 分 间 又 不 分 离 的 一 种 性 能 ， 是 一 项 综合 技术 
性 能 ， 包 括 流 动 性 、 粘 聚 性 和 保水 性 3 个 方面 的 含义 。 

(1) 流动 性 是 指 混凝土 拌 合 物 在 自重 或 施工 机 械 振 的 的 作用 下 ， 能 产生 流动 ， 并 均匀 
密实 地 充满 模板 的 性 能 。 

(2) 粘 聚 性 是 指 混凝土 拌 合 物 内 部 各 组 分 间 具有 一 定 的 粘 聚 力 ， 在 运输 和 浇筑 过 程 中 
不 致 产生 分 层 离 析 现 象 的 性 能 。 

(3) 保水 性 是 指 混凝土 拌 合 物 具有 保持 内 部 水 分 不 流失 ,不 致 产生 严重 泌 水 现象 的 
性 能 。 

混凝土 拌 合 物 的 流动 性 、 粘 聚 性 和 保水 性 ， 三 者 既 相 互联 系 又 相互 矛盾 的 。 当 流动 性 
大 时 ， 往往 粘 聚 性 和 保水 性 差 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 和 易 性 良好 就 是 要 使 这 3 方面 的 性 质 达 
到 良好 的 统一 。 

















5.2.2 和 易 性 的 测定 


混凝土 和 易 性 内 涵 较 复杂 ， 目 前 尚未 通过 一 个 技术 指标 来 全 面 反映 混凝土 拌 合 物 和 易 
性 的 方法 。 通 常 是 测定 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 ， 观 察 、 评 定 粘 聚 性 和 保水 性 。 流 动 性 测定 
的 方法 有 击落 度 简 法 和 维 勃 稠度 法 。 
. 韦 落 度 简 法 
志 落 度 简 法 是 将 混凝土 拌 合 物 分 3 层 (每 层 装 料 约 1/3 简 高 ) 装 入 韦 落 度 简 内 (图 5.7)， 
每 层 用 入 6 的 光 圆 铁 棒 持 捣 25 次 。 待 装 满 刮 平 后 ， 垂 直 平稳 地 向 上 提起 抽 落 度 简 。 用 尺 量 测 
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简 高 与 抽 落后 混凝土 拌 合 物 最 高 点 之 间 的 高 度 差 
(mm)， 即 为 该 混凝土 拌 合 物 的 南 落 度 值 。 雪 落 度 
越 大 ， 表 明 混 凝 土 拌 合 物 的 流动 性 越 好 。 

测定 混凝土 拌 合 物 拥 落 度 后 ， 观 察 拌 合 物 的 
粘 聚 性 和 保水 性 。 粘 聚 性 的 检查 方法 是 ， 用 捣 棒 
在 已 韦 落 的 拌 合 物 锥 体 侧 面 轻 轻 击 打 ， 如 果 锥 体 
逐渐 下 沉 ， 表 示 粘 聚 性 良好 ， 如 果 突 然 倒 去 ， 部 
; 分 崩 裂 或 石子 离 析 ， 即 为 粘 聚 性 不 良 。 保 水 性 的 

200 mm | 检查 方法 是 查看 提起 二 落 度 简 后 ,地 面 上 是 否 有 
较 多 的 稀 浆 流 消 ， 骨 料 是 否 因 失 浆 而 大 量 裸露 ， 
存在 上 述 现象 表明 保水 性 不 好 ;反之 ， 则 表明 保 

















图 5.7 混凝土 拌 合 物 韦 落 度 测定 


水 性 良好 。 

拥 落 度 试验 只 适用 于 骨 料 最 大 粒 径 不 大 于 40mm 的 非 干 硬 性 混凝土 ( 指 混凝土 拌 合 物 
的 韦 落 度 值 大 于 10mm 的 混凝土 )。 根 据 南 落 度 大 小 ,将 混凝土 拌 合 物 分 为 4 级 ， 
见 表 5- 23。 








表 5- 23 混凝土 按 圾 落 度 的 分 级 





级 别 名 称 声 落 度 /mm 
T 低 塑 性 混凝土 10~40 
Ts 塑性 混凝土 50~90 
Ts 流动 性 混凝土 100~150 


T, 大 流动 性 混凝土 三 160 





2， 维 过 稠度 法 

对 于 干 硬性 混凝土 ， 通 常 采 用 维 勃 稠度 仪 (图 5. 8) 
来 测定 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 。 试 验 时 先 将 混凝土 拌 
合 物 按 规定 的 方法 装 入 存放 在 圆 桶 内 的 击落 度 简 内 ， 
装 满 后 垂直 提起 十 落 度 简 ， 在 拌 合 物 试 体 项 面 放 一 透 
明 圆 盘 ， 开 启 振动 台 ， 同 时 用 秒表 计时 ， 到 透明 圆 盘 
的 下 表面 完全 布 满 水 泥浆 时 停止 秒表 ， 关闭 振动 台 。 
所 读 秒 数 即 为 维 勃 稠度 。 

维 勃 稠度 试验 适用 于 骨 料 最 大 粒 径 不 大 于 
40mm， 维 勃 稠度 在 5 一 30s 之 间 的 混凝土 。 根 据 维 过 图 5.8 维 勃 稠度 仪 
稠度 ， 将 混凝土 拌 合 物 分 为 4 级 ， 见 表 5 -24。 

表 5- 24 混凝土 按 维 过 届 度 的 分 级 























级 别 名 称 维 勃 稠度 /s 
Vo 超 干 硬性 混凝土 =31 
Vi 特 干 硬性 混凝土 21 一 30 
V: 干 硬性 混凝土 11~20 
Vs 半 干 硬性 混凝土 5 一 10 





十 着 混凝土 


5.2.3 流动 性 ( 替 落 度 ) 的 选择 


选择 混凝土 拌 合 物 的 志 落 度 ， 据 结构 构件 截面 尺寸 的 大 小 、 配 筋 的 疏 密 、 施 工 的 
实 方法 和 环境 温度 来 确定 。 es he 或 采用 人 工 插 捣 时 ， 朝 落 
度 可 选 拌 大 些 。 反 之 ， 如 构件 截面 尺寸 较 大 或 钢筋 较 政 ,或 者 采用 振动 器 振 捣 时 ， 落 度 
可 选择 小 些 。 当 环境 温度 在 30C 以 下 时 ， 可 按 表 5 - 25 确定 混凝土 拌 合 物 韦 落 度 值 ， 当 环 
境 温 度 在 30'C 以 上 时 ， 由 于 水 泥水 化 和 水 分 蒸发 的 加 快 ， 混 凝 土 拌 合 物流 动 性 下 降 加 快 ， 
在 混凝土 配合 比 设计 时 ， 应 将 混凝土 拌 合 物 夫 落 度 提高 15 一 25mmz 


表 5-25 混凝土 浇筑 时 的 韦 落 度 









































结构 种 类 声 落 度 /mm 
基础 或 地 面 等 的 垫 层 、 人 基础 等 ) 或 配 筋 稀 疏 的 结构 10 一 30 
、 梁 或 大 型 及 中 型 截面 的 柱子 等 35 一 50 
者 构 ( 薄 壁 、 斗 仓 ;; 简 仓 、 细 柱 等 ) 55~70 
配 筋 特 密 的 结构 75~90 





5.2.4 影响 和 易 性 的 主要 因素 


1. 胶 凝 材料 效 体 数量 和 水 胶 比 的 影响 
混凝土 拌 合 物 要 产生 流动 必须 克服 其 内 部 的 阻力 ， 拌 合 物 内 的 阻力 主要 来 自 两 个 方 
面 ， 一 是 骨 料 间 的 摩擦 阻力 ， 二 是 胶 凝 材料 桨 体 的 粘 聚 力 。 
(1) 骨 料 间 摩 擦 阻力 的 大 小 主要 取决 于 骨 料 颗粒 表面 胶 凝 材料 浆 体 的 厚度 ， 即 胶 凝 材 
料 浆 体 数 量 的 多 少 。 在 水 胶 比 不 变 的 情况 下 ， 单 位 体积 拌 合 物 内 ， 胶 凝 材料 浆 体 数量 愈 
多 ， 拌 合 物 的 流动 性 愈 大 。 0 将 会 出 现 流 浆 现象 ; 若 胶 凝 材料 浆 体 
过 少 ， 则 骨 料 之 间 缺 少 粘 结 物质 ， 易 使 拌 合 物 发 生 离 析 和 崩 志 。 
注 ， oO 以 前 常 称 为 “水 灰 比 ",“ 水 灰 比 ”是 指 水 与 水 泥 用 量 之 比 ， 
现在 混凝土 中 普遍 摊 加 粉 煤 灰 、 粒 化 矿渣 粉 等 摊 合 料 ， 因 此 将 水 灰 比 扩 称 为 水 胶 比 。 
(2) 胶 凝 材料 浆 体 粘 聚 力 大 小 主要 取决 于 水 胶 比 。 在 水 泥 用 量 、 骨 料 用 量 均 不 变 的 情 
下 ， 水 胶 比 增 大 即 增 大 水 的 用 量 ， 拌 合 物流 动 性 增 大 ， 反 之 则 减 小 。 但 水 胶 比 过 大 ,会 
造成 拌 合 物 粘 聚 性 和 保水 性 不 良 ; 水 胶 比 过 小 ， 会 使 拌 合 物流 动 性 过 低 。 
总 之 ,无 论 是 胶 凝 材料 浆 体 数量 的 影响 还 是 水 胶 比 的 影响 ,实际 上 都 是 用 水 量 的 影 
响 。 因 此 ， 影 响 混凝土 和 易 性 的 决定 性 因素 是 单位 体积 混凝土 用 水 量 的 多 少 。 
实践 证 明 ， 在 配制 混凝土 时 ， 当 所 用 粗 、 细 骨 料 的 种 类 及 比例 一 定时 ， 如 果 单 位 用 水 
量 一 定 ， 即 使 水 泥 用 量 有 所 变动 (对 于 1m’ 混凝土 ， 水泥 用 量 增 减 50 一 100kg) 时 ， 混 凝 土 
的 流动 性 大 体 保持 不 变 ， 这 一 规律 称 为 恒定 需 水 量 法 则 。 这 一 法 则 意味 着 如 果 其 他 条 件 不 
变 ， 即 使 水 泥 用 量 有 某 种 程度 的 变化 ， 对 混凝土 的 流动 性 影响 不 大 。 运 用 于 配合 比 设计 ， 
就 是 通过 固定 单位 用 水 量 ， 变 化 水 灰 比 ， 得 到 既 满足 拌 合 物 和 易 性 要 求 ， 又 满足 混凝土 强 
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度 要 求 的 混凝土 。 
2. 砂 率 的 影响 
砂 率 是 指 混凝土 中 砂 的 质量 占 砂 、 石 总 质量 的 百分比 。 


S,= X100% (5-3) 


3 
SiG 
式 中 5S, 一 一 砂 率 ,%; 

S、G 一 一 分 别 为 砂 、 石 子 的 用 量 ，kg。 

砂 率 大 小 确定 原则 是 砂子 填充 满 石 子 的 空 除 并 略 有 富余 。 富 余 的 砂子 在 粗 骨 料 之 间 起 
滚珠 作用 ， 能 减少 粗 骨 料 之 间 的 摩擦 力 。 根 据 此 原则 砂 率 可 按 以 下 公式 计算 。 

首先 一 PI 

SS 
那么 5,.=p5t6 BT 
BE Ra rT 
式 中 Vi、V 一 一 分 别 为 砂子 、 石 子 的 堆积 体积 ;mm ; 
Ps、P4 一 一 分 别 为 砂子 、 石 子 堆积 密度 “kg/m; 
P' 一 一 石子 空 阶 率 ,%; 
有 一 一 砂浆 剩余 系数 、 一 般 取 1. 1 一 1. 4。 

侯 率 过 小 ， 人 砂浆 不 能 够 包 庄 石子 表面 、 不 能 充满 石子 间 际 ; 使 拌 合 物 粘 聚 性 和 保水 性 

变 差 ， 产生 离 析 和 流 奖 等 现象 : 当 砂 率 在 一 定 范围 内 增 大 ， 混 凝 土 接合 物 的 流动 性 提高 ， 
但 是 当 砂 率 增 大 超过 一 定 范围 后 ,流动 性 反而 随 砂 率 增加 而 降低 。 因 为 随 着 砂 率 的 增 大 ， 
骨 料 的 总 表面 积 必 随 之 增 大 ， 润 湿 骨 料 的 水 分 需求 量 增 多 ， 在 单位 用 水 量 一 定 的 条 件 下 ， 
混凝土 拌 合 物 的 流动 性 降低 。 
由 此 可 见 在 配制 混凝土 时 ， 砂 率 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 ， 应 有 合理 砂 率 。 合 理 砂 率 
的 技术 经 济 效果 可 从 图 5. 9 中 反映 出 来 。 图 5. 9(a) 表 明 ， 在 用 水 量 及 水 泥 用 量 一 定 的 情况 
下 ， 合 理 砂 率 能 使 混凝土 拌 合 物 获 得 最 大 的 流动 性 ( 且 能 保持 粘 聚 性 及 保水 性 能 良好 )， 
图 5.9(b) 表 明 ， 在 保持 混凝土 拌 合 物 拥 落 度 基 本 相同 的 情况 下 ( 且 能 保持 粘 聚 性 及 保水 性 
能 良好 )， 合 理 砂 率 能 使 水 泥浆 的 数量 减少 ， 从 而 节约 水 泥 用 量 。 






































拥 落 度 /mm 
、\ 
NX 
水 泥 用 量 /(kg/m3) 





(合理 ) 会 砂 率 (合理 ) 含 砂 率 
(a) 砂 率 与 替 落 度 的 关系 (水 与 水 泥 用 量 一 定 ) (b) 砂 率 与 水 泥 用 量 的 关系 (达到 相同 的 替 落 度 ) 
5.9 合理 砂 率 的 技术 经 济 效果 


3. 组 成 材料 性 质 的 影响 
1) 水 泥 
水 泥 对 拌 合 物 和 易 性 的 影响 主要 是 水 泥 品 种 和 水 泥 细 度 的 影响 。 在 其 他 条 件 相同 的 情 
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能 曾 混凝土 


况 下 ， 需 水 量 大 的 水 泥 比 需 水 量 小 的 水 泥 配 制 的 拌 合 物流 动 性 要 小 。 如 矿渣 水 泥 或 火山 灰 
水 泥 拌 制 的 混凝土 拌 合 物 ， 其 流动 性 比 用 普通 水 泥 时 小 。 另 外 ， 矿 酒水 泥 易 泌 水 。 水 泥 晒 
粒 越 细 ， 总 表面 积 越 大 ， 润 湿 颗 粒 表面 及 吸附 在 颗粒 表面 的 水 越 多 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情 
况 下 ， 拌 合 物 的 流动 性 变 小 。 

2) 骨 料 

骨 料 对 拌 合 物 和 易 性 的 影响 主要 是 骨 料 总 表面 积 、 骨 料 的 空隙 率 和 骨 料 间 摩 擦 力 大 小 
的 影响 ， 具 体 地 说 是 骨 料 级 配 、 颗 粒 形状 、 表 面 特征 及 粒 径 的 影响 。 一 般 说 来 ， 级 配 好 的 
骨 料 ， 其 拌 合 物流 动 性 较 大 ， 粘 聚 性 与 保水 性 较 好 ; 表面 光滑 的 骨 料 ， 如 河 砂 、 卵 石 ， 殿 
拌 合 物流 动 性 较 大 ， 骨 料 的 粒 径 增 大 ， 总 表面 积 减 小 ， 拌 合 物流 动 性 就 增 大 。 

3) 外 加 剂 

混凝土 拌 合 物 中 摊 人 减 水 剂 或 引 气 剂 ， 拌 合 物 的 流动 性 明显 增 大 。 引 气 剂 还 可 有 效 地 
改善 混凝土 拌 合 物 的 粘 聚 性 和 保水 性 。 

4) 温度 和 时 间 的 影响 

随 环 境 温度 的 升 高 ， 混 凝 土 拌 合 物 的 拥 落 度 损失 加 快 ( 即 流动 性 降低 速度 加 快 )。 据 测 
定 ， 温 度 每 增高 10C ， 拌 合 物 的 击落 度 约 减 小 20~40mm。 这 是 由 于 温度 升 高 ， 水 泥水 化 
加 速 ， 水 分 蒸发 加 快 。 

混凝土 拌 合 物 随 时 间 的 延长 而 变 干 宙 , -流动 性 降低 ， 这 是 由 于 拌 合 物 中 一 些 水 分 被 骨 
料 吸收 ， 一 些 水 分 蒸发 ， 一 些 水 分 与 水 泥水 化 反应 变 成 水 化 产物 结合 水 。 























5.2.5 混凝土 拌 合 物 的 凝结 时 间 


混凝土 拌 合 物 的 凝结 时 间 与 其 所 用 水 泥 的 凝结 时 间 是 不 相同 的 。 水 泥 的 凝结 时 间 是 水 
泥 净 浆 在 规定 的 稠度 和 温度 条 件 下 测 得 的 ;混凝土 拌 合 物 的 存在 条 件 与 水 泥 凝 结 时 间 测 定 
条 件 不 一 定 相同 > 混凝土 的 水 灰 比 、 环 境 温度 和 外 加 剂 的 性 能 等 均 对 混凝土 的 凝结 快慢 产 
生 很 大 影响 。 水 灰 比 增 大 ,水 泥水 化 产物 间 的 间距 增 大 ,水 化 产物 粘连 及 填充 颗粒 间 陈 的 
时 间 延 长 ， 凝 结 时 间 延 长 ;环境 温度 升 高 ， 水 泥水 化 和 水 分 蒸发 加 快 ， 凝结 时 间 缩 短 ; 绥 
凝 剂 会 明显 延长 凝结 时 间 ， 速 凝 剂 会 显著 缩短 凝结 时 间 。 

混凝土 拌 合 物 的 凝结 时 间 通 常用 贯 人 阻力 仪 来 测定 。 先 用 5mm 的 圆 孔 第 从 混凝土 拌 合 物 
中 得 取 砂浆 ， 按 一 定 的 方法 装 入 规定 的 容器 中 ， 然 后 每 隔 一 定时 间 测定 砂浆 贯 人 到 一 定 深度 的 
贯 人 阻力 。 绘 制 贯 人 阻力 与 时 间 的 关系 曲线 。 在 贯 人 阻力 为 3. 5MPa 和 280MPa 时 画 两 条 平行 
于 时 间 坐 标的 直线 ， 直 线 与 曲线 交点 的 时 间 分 别 为 混凝土 拌 合 物 的 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 。 


| 5. 3 混凝土 的 强度 
































5.3.1 混凝土 的 结构 和 受 压 破坏 过 程 


1. 混凝土 的 结构 
混凝土 是 一 种 颗粒 型 多 相 复 合 材 料 ， 至 少 包 含 7 个 相 ， 即 粗 骨 料 、 细 骨 料 、 未 水 化 水 
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泥 颗 粒 、 水 泥 凝 胶 、 凝 胶 孔 、 毛 细 管 孔 和 引进 的 气孔 。 为 了 简化 分 析 ， 一 般 认为 混凝土 是 
由 粗 骨 料 与 砂浆 或 粗细 骨 料 与 水 泥 石 两 相 组 成 的 、 不 十 分 密实 的 、 非 匀 质 的 分 散 体 。 
流动 性 混凝土 拌 合 物 在 浇灌 成 型 过 程 中 和 












































Da 在 凝结 之 前 ， 由 于 固体 粒子 的 沉降 作用 ， 很 少 
@ ‘ ql 能 保持 其 稳定 性 ， 一 般 都 会 发 生 不 同 程度 的 分 
219) 层 现象 ， 粗 大 的 颗粒 沉积 于 下 部 ， 多 余 的 水 分 
Co @ 被 挤 ， 上 升 至 表层 或 积聚 于 粗 骨 料 的 下 方 。 沿 
{ js 浇灌 方向 的 下 部 混凝土 的 强度 大 于 顶部 ,表层 

Q/o 混凝土 成 为 最 朴 松 和 最 软弱 的 部 分 。 因 此 混 凝 














(9 组 成 材料 分 层 过 程 () 宏观 堆 取 结构 。” 土 宏 观 结构 为 堆 聚 分 层 结构 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

混凝土 结构 的 另 一 个 特征 是 在 粗 骨 料 的 表 
面 到 水 泥 石 之 间 存 在 10 一 50pm 界面 过 渡 区 ， 
如 图 5. 11 所 示 。 在 新 拌 混凝土 中 , 粗 骨 料 表面 包 庄 也 一 层 水 膜 ， 贴近 粗 骨 料 表面 的 水 胶 
比 大 ， 导 致 过 渡 区 的 氧 氧 化 钙 、 钙 矶 石 等 晶体 的 颗粒 大 上 且 数量 多 ， 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 相 对 较 
少 ,孔隙 率 大 。 


5.10 混凝土 宏观 堆 聚 分 层 结构 


CSH 
Ca(OH), 结 晶 
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钙 矶 石 


用 其- Ca(OH) 结晶 
计 - 钙 矶 石 








5.11 混凝土 界面 过 渡 区 示意 图 





由 于 水 泥水 化 造成 的 化 学 收缩 和 物理 收缩 ， 使 界面 过 渡 区 在 混凝土 未 受 外 力 之 前 就 存 
在 许多 微 裂 颖 。 所 以 过 渡 区 水 泥 石 的 结构 比较 疏松 、 缺 陷 多 、 强 度 低 。 

普通 混凝土 骨 料 与 水 泥 石 之 间 的 结合 主要 是 粘着 和 机 械 咕 合 ， 骨 料 界面 是 最 薄弱 的 环 
节 ， 特 别 是 粗 骨 料 下 方 因 泌 水 留 下 的 孔 际 ,尤为 薄弱 。 

2. 混凝土 受 压 破坏 过 程 

混凝土 在 外 力作 用 下 ,很 容易 在 枢 形 的 微 裂 颖 尖端 形成 集中 应 力 ， 随 着 外 力 的 逐渐 增 
大 ， 微 裂 颖 会 进一步 延伸 、 连 通 、 扩 大 ， 最 后 形成 几 条 肉眼 可 见 的 裂 颖 而 破坏 。 以 混凝土 
单 轴 受 压 为 例 ， 典 型 的 静 力 受 压 时 的 荷载 一 变形 曲线 如 图 5. 12 所 示 。 

通过 显微镜 观察 混凝土 受 压 破坏 过 程 ， 混 凝 土 内 部 的 裂缝 发 展 可 分 为 如 图 5. 12 所 示 
的 4 个 阶段 ,每 个 阶段 的 裂缝 状态 示意 图 ， 如 图 5. 13 所 示 。 

(1) 工 阶 段 ， 当 荷载 到 达 “ 比 例 极限 ”( 约 为 极限 荷载 的 30%) 以 前 ,界面 黎 链 无 明显 
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变化 ， 荷 载 一 变形 近似 呈 直 线 关系 ， 如 
5. 12 所 示 的 OA 段 。 

(2) 开 阶 段 : 荷载 超过 “比例 极限 ” 
后 ， 界 面 裂缝 的 数量 、 长 度 及 宽度 不 断 
增 大 ， 界 面 借 摩擦 阻力 继续 承担 荷载 ， 
日 无 明显 的 砂浆 裂 颖 ， 荷 载 一 变形 之 间 
不 再 是 线性 关系 ， 如 图 5.12 所 示 的 
AB 段 。 

(3) 焉 阶段 : 荷载 超过 “临界 荷载 ” 

( 约 为 极限 荷载 的 70 中 一 90%) 以 后 ， 界 
面 袭 颖 继续 发 展 ， 砂 浆 中 开始 出 现 裂 缝 ， 
并 将 邻近 的 界面 裂缝 连接 成 连续 裂缝 。 
此 时 ， 变 形 增 大 的 速度 进一步 加 快 ， 曲 
线 明显 弯 向 变形 坐标 轴 ， 如 图 5. 12 所 示 
的 BC 有 段 。 
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图 5.12 混凝土 受 压 变形 曲线 
工 一 界面 裂缝 无 明显 变化 ; 导 一 界面 裂缝 增长 ; 
下 一 出 现 砂浆 裂 颖 和 连续 裂缝 ， 
TV 一 连续 裂 颖 迅速 发 展 ，V 一 裂缝 缓慢 增长 ; 
WI 一 裂缝 迅速 增长 
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图 5.13 


4) 太 阶 段 : 





混凝土 压 时 不 同 受 力 阶段 裂缝 示意 图 


荷载 超过 极限 荷载 以 后 ， 连 续 裂 缝 急速 发 展 ， 混 凝 土 承载 能 力 下 降 ， 荷 


载 减 小 而 变形 迅速 增 大 ， 以 致 完全 破坏 .曲线 逐渐 下 降 而 最 后 破坏 .如 图 5. 12 所 示 的 


CD 段 。 




















破坏 。 


5.3.2 混凝土 强度 


在 土木 工程 结构 和 施工 验收 中 ,常用 的 强度 有 立方 体 抗 压强 度 、 











强度 和 抗 折 强 度 等 几 种 。 
1. 混凝土 立方 体 抗 压强 度 (三 ,) 


由 此 可 见 ， 混 凝 土 受 压 时 荷载 与 变形 的 关系 ， 是 内 部 微 裂缝 发 展 规律 的 体现 。 混 凝 4 
在 外 力作 用 下 的 变形 和 破坏 过 程 ， 也 就 是 内 部 裂 颖 的 发 生 和 发 
质变 的 过 程 。 只 有 当 混凝土 内 部 的 微观 破坏 发 展 到 








展 过 程 ， 它 是 一 个 从 量变 到 
-定量 级 时 ， 才 会 使 混凝土 的 整体 遭受 


轴 心 抗 压强 度 、 抗 拉 


根据 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 规 定 ， 混凝土 立 
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方 体 抗 压强 度 是 指 按 标 准 方法 制作 的 ， 标 准 尺寸 为 150mmX150mmX150mm 的 立方 体 试 件 ， 
在 标准 养护 条 件 下 [(20 土 2)'C， 在 相对 湿度 为 95% 以 上 的 标准 养护 室 或 (20 土 2)C 的 不 流 
动 的 Ca(OH); 饱和 溶液 中 ]， 养 护 到 28d 龄 期 ， 以 标准 试验 方法 测 得 的 抗 压强 度 值 。 

非 标准 试 件 为 200mmX200mmX200mm 和 100mmX100mmX100mm; 当 施 工 涉及 外 
工程 或 必须 用 圆柱 体 试 件 来 确定 混凝土 力学 性 能 等 特殊 情况 时 ， 也 可 用 和 50mmX 300mm 
的 圆柱 体 标准 试 件 或 所 00mmX400mm 的 圆柱 体 非 标准 试 件 。 

测定 混凝土 试 件 的 强度 时 ， 试 件 的 尺寸 和 表面 状况 等 对 测试 结果 产生 较 大 影响 。 下 面 
以 混凝土 受 压 为 例 ， 来 分 析 这 两 个 因素 对 检测 结果 的 影响 。 

当 混 凝 土 立方 体 试 件 在 压力 机 上 受 压 时 ， 在 沿 加 荷 方向 发 生 纵向 变形 的 同时 ， 也 按 泊 
松 比 效应 产生 横向 变形 。 但 是 由 于 压力 机 上 下 压板 (钢板 ) 的 弹性 模 量 比 混凝土 大 5 一 15 
倍 ， 而 泊 松 比 则 不 大 于 混凝土 的 两 佑 ， 所 以 在 压力 的 作用 下 钢 压板 的 横向 变形 小 于 混 凝 
土 的 横向 变形 ， 因 而 上 下 压板 与 试 件 的 接触 面 之 间 产 生 摩擦 阻力 。 这 种 摩擦 阻力 分 布 在 整 
个 受 压 接触 面 ， 对 混凝土 试 件 的 横向 膨胀 起 约束 限制 作用 使 混凝土 强度 检测 值 提高 。 通 
常 称 这 种 作用 为 “ 环 夭 效应”， 如 图 5. 14 所 示 ， 它 随 着 离 试 件 端 部 距离 的 增 大 而 变 小 ， 大 


约 在 距离 和 adw 为 立方 体 试 件 边 长 ) 以 外 消失 ,因此 受 压 试 件 正常 破坏 时 ， 其 上 下 部 分 各 


呈 一 个 较 完 整 的 棱锥 体 ， 如 图 5. 15 所 示 。 如果 在 压板 和 试 件 接触 面 之 间 涂 上 润滑 剂 ， 则 
“ 环 夭 效应 ”大 大 减 小 ， 试 件 出 现 直 裂 破坏 ， 如 图 5. 16: 所 示 。 如 果 试 件 表面 凹凸 不 平 ， 
“ 环 逢 效应 ”小 ， 并 有 明显 应 力 集中 现象 ， 测 得 的 强度 值 会 显著 降低 。 
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图 5.14 混凝土 “ 环 箔 效应 ” ”图 5.15 混凝土 受 压 试 件 破 图 5.16 混凝土 受 压 试 件 

坏 时 残存 的 棱锥 体 不 受 约束 时 的 破坏 情况 


混凝土 立方 体 试 件 尺 寸 较 大 时 ,“ 环 逢 效应 ”的 作用 相对 较 小 ， 测 得 的 抗 压强 度 偏 低 ， 
反之 测 得 的 抗 压强 度 偏 高 。 另 外 ， 由 于 混凝土 试 件 内 部 不 可 避免 地 存在 一 些微 裂缝 和 孔 际 
等 缺陷 ， 这 些 缺 陷 处 易 产 生 应 力 集中 的 现象 。 大 尺寸 试 件 存在 缺陷 的 概率 较 大 ， 使 得 测定 
的 强度 值 也 偏 低 。 

为 了 使 混凝土 抗 压强 度 测试 结果 具有 可 比 性 ，《 普 通 混 凝 土 力学 性 能 试验 方法 标准 》 
(GB/T 50081 一 2002) 规 定 ， 混凝土 强度 等 级 小 于 C60 时 ， 用 非 标准 试 件 测 得 的 强度 值 均 
应 乘 以 尺寸 换算 系数 ， 来 换算 成 标准 试 件 强度 值 。200mmX 200mm X200mm 试 件 换算 系 
数 为 1.05，100mmX100mmX100mm 试 件 换算 系数 为 0.95。 当 混凝土 强度 等 级 大 于 或 等 
于 C60 时 ， 宣 采用 标准 试 件 :使 用 非 标准 试 件 时 ， 尺 寸 换算 系数 应 由 试验 确定 。 

需要 说 明 的 是 ,混凝土 各 种 强度 的 测定 值 ， 均 与 试 件 尺寸 、 试 件 表面 状况 、 试 验 加 荷 
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匡 训 3 混凝土 


速度 、 环 境 ( 或 试 件 ) 的 湿度 和 温度 等 因素 有 关 。 在 进行 混凝土 各 种 强度 测定 时 ， 应 按 GB/ 
T 50081 一 2002 等 标准 规定 的 条 件 和 方法 进行 检测 ， 以 保证 检测 结果 的 可 比 性 。 

2. 混凝土 强度 等 级 

按 《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 的 规定 ,混凝土 的 强度 等 级 按 其 立方 体 
抗 压 强度 标准 值 划分 为 C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、 
C70、C75 、C80 共 14 个 等 级 .“C” 代 表 混 凝 土 ， 是 Concrete 的 第 一 个 英文 字母 ，C 后 面 
的 数字 为 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 (MPa) 。 混 凝 土 强度 等 级 是 混凝土 结构 设计 时 强度 计算 取 
值 、 混 凝 土 施 工 质量 控制 和 工程 验收 的 依据 。 

混凝土 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 指 按照 标准 方法 制作 养护 的 边 长 为 150mm 的 立方 体 试 
件 ， 在 28d 龄 期 或 设计 规定 龄 期 内 ， 以 标准 试验 方法 测 得 的 具有 95% 保 证 率 的 抗 压强 度 。 

3. 混凝土 轴 心 抗 压强 度 

确定 混凝土 强度 等 级 是 采用 立方 体坛 件 ， 但 在 实际 结构 中 ， 钢 筋 混凝土 受 压 构 件 多 为 
棱柱 体 或 圆柱 体 。 为 了 使 测 得 的 混凝土 强度 与 实际 情况 接近 ， 在 进行 钢筋 混凝土 受 压 构件 
(如 柱子 、 桩 架 的 腹 杆 等 ) 计 算 时 ， 都 是 采用 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 。 
《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GBXT 50081 一 2002) 规 定 ， 混凝土 轴 心 抗 压强 
度 是 指 按 标 准 方法 制作 的 ， 标 准 尺寸 为 I50mmX 150mmX 300mm 的 棱柱 体 试 件 ， 在 标准 
养护 条 件 下 养护 到 28d 龄 期 ， 以 标准 试验 方法 测 得 的 抗 压强 度 值 。 
非 标 准 试 件 为 100mmX100mm 久 300mm 和 200mm 尖 200mimX400mm; 当 施 工 涉及 外 
工程 或 必须 用 圆柱 体 试 件 来 确定 混凝土 力学 性 能 等 特殊 情况 时 ， 也 可 用 入 50mmX 300mm 
的 圆柱 体 标准 试 件 或 太 00ommX200mm 和 #200mm X400mm 的 非 圆柱 体 标准 试 件 。 
轴 心 抗 压强 度 比 同 截 面 面 积 的 立方 体 抗 压强 度 要 小 ， 当 标准 立方 体 抗 压强 度 在 10 一 
50MPa 范围 内 时 ， 两 者 之 间 的 比值 近似 为 0:7 一 0. 8。 
.混凝土 抗 拉 强度 

混凝土 是 脆性 材料 ， 抗 拉 强 度 很 低 ， 拉 压 比 为 二 ~ 十， 拉 压 比 随 着 混凝土 强度 等 级 的 
提高 而 降低 。 因 此 在 钢筋 混凝土 结构 设计 时 ， 不 考虑 混凝土 承受 拉力 (考虑 钢筋 承受 拉 应 
力 )， 但 抗 拉 强度 对 混凝土 抗 裂 性 具有 重要 作用 ， 是 结构 设计 时 确定 混凝土 抗 裂 度 的 重要 
指标 ， 有 时 也 用 它 来 间接 衡量 混凝土 与 钢筋 的 粘 结 强度 。 

混凝土 抗 拉 强 度 测 定 应 采用 轴 拉 试 件 ， 因 此 过 去 多 用 8 字 
形 或 棱柱 体 试 件 直接 测定 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 。 但 是 这 种 方 
法 由 于 夹具 附近 局 部 破坏 很 难 避 免 ， 而 且 外 力作 用 线 与 试 件 
轴 心 方向 不 易 调 成 一 致 而 较 少 采用 。 目 前 我 国 采用 臂 裂 抗 拉 
试验 来 测定 混凝土 的 抗 拉 强 度 。 臂 裂 抗 拉 强 度 测 定时 ， 对 试 
件 前 期 制作 方法 、 试 件 尺寸 、 养 护 方法 及 养护 龄 期 等 的 规定 ， 
与 检验 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 要 求 相 同 。 该 方法 的 原理 是 
在 试 件 两 个 相对 的 表面 轴线 上 ， 作用 着 均匀 分 布 的 压力 ， 这 
样 就 能 使 在 此 外 力作 用 下 的 试 件 的 竖 向 平面 内 ,产生 均 布 拉 图 5.17 劈 裂 试验 时 垂直 受 
应 力 ， 如 图 5. 17 所 示 。 该 拉 应 力 可 以 根据 弹性 理论 计算 得 出 。 力 面 的 应 力 分 布 
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这 个 方法 克服 了 过 去 测试 混凝土 抗 拉 强度 时 出 现 的 一 些 问题 ， 并 且 也 能 较 正 确 地 反映 试 件 
的 抗 拉 强 度 。 
混凝土 劈 袭 抗 拉 强 度 按 下 式 计算 。 
次 三 外 一 
™ mA 
起 顺丰 混凝土 劈 裂 抗 拉 强度 ，MPa; 
下 一 一 破坏 荷载 ，N; 
A 一 一 试 件 劈 裂 面积 ，mnm  。 
混凝土 劈 裂 抗 拉 强 度 较 轴 心 抗 拉 强度 低 ， 试 验证 明 两 者 的 比值 为 0. 9 左右 。 





£ a 
0. 637 亏 (5-5) 





5. 混凝土 抗 折 强 度 


混凝土 道路 工程 和 桥梁 工程 的 结构 设计 、 
质量 控制 与 验收 等 环节 ， 需 要 检测 混凝土 的 抗 
折 强 度 。 

GB/T_50081 一 2002 规定 ， 混 凝 土 抗 折 强 度 
是 指 按 标准 方法 制作 的 ， 标 准 尺寸 为 150mm XX 
150mmXX*600mm( 或 550mm) 的 长 方 体 试 件 ， 在 
4 4 标准 养护 条 件 下 养护 到 28d 龄 期 ， 以 标准 试验 


[=3h 


/=3+150( 或 100) 方法 测 得 的 抗 折 强度 值 。 按 三 分 点 加 荷 ， 试 件 


| 的 支 座 一 端 为 倪 支 另 一 端 为 滚动 支 座 ， 如 
图 5.18 混 凝 寺 抗 折 强度 测定 装置 。 图 5. 18 所 示 ; 抗 折 强 度 计算 公式 如 下 。 











式 中 f/f4 一 一 混凝土 抗 折 强度 ，MPa; 
下 一 破坏 荷载 ，N; 
LL 一 一 支 座 之 间 的 距离 ，mm; 
0，A 一 一 试 件 截面 的 宽度 和 高 度 ，mm。 
当 试 件 尺寸 为 100mmX100mmX 400mm 非 标准 试 件 时 ， 应 乘 以 换算 系数 0. 85; 当 混 凝 
土 强度 等 级 宇 C60 时 ， 宜 采用 标准 试 件 ; 使 用 非 标 准 试 件 时 ， 尺 寸 换算 系数 应 由 试验 确定 。 




















5.3.3 影响 混凝土 强度 的 因素 


1. 胶 凝 材料 强度 和 水 胶 比 的 影响 

胶 凝 材料 强度 和 水 胶 比 (水 与 胶 凝 材料 质量 之 比 ) 是 影响 混凝土 强度 的 决定 性 因素 。 因 
为 混凝土 的 强度 主要 取决 于 水 泥 石 的 强度 及 其 与 骨 料 间 的 粘 结 力 ， 而 水 泥 石 的 强度 及 其 与 
骨 料 间 的 粘 结 力 ， 又 取决 于 胶 凝 材料 强度 和 水 胶 比 的 大 小 。 在 相同 配合 比 、 相 同 成 型 工 
艺 、 相 同 养护 条 件 的 情况 下 ， 胶 凝 材料 强度 越 高 ， 配制 的 混凝土 强度 越 高 。 

在 胶 凝 材料 品种 、 强 度 不 变 时 ,混凝土 在 振动 密实 的 条 件 下 , 水 胶 比 越 小 ,强度 越 
高 ,反之 亦 然 (图 5. 19) 。 但 是 为 了 使 混凝土 拌 合 物 获 得 必要 的 流动 性 ， 常 要 加 入 较 多 的 水 
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混凝土 
(水 胶 比 为 0. 35~0.75)， 它 往往 超过 了 胶 凝 材料 水 化 的 理论 需 水 量 ( 水 胶 比 0. 23 一 0. 25)。 
多 余 的 水 残留 在 混凝土 内 形成 水 泡 或 水 道 ， 随 着 混凝土 硬化 而 蒸发 成 为 孔 际 ,使 混凝土 的 
强度 下 降 。 
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这 手工 的 实 | 
是 | 1/ 是 
岂 | 1 v ee 出 
号 | 1 7 充分 密实 的 混 旺 十 。 。 号 
站 7 宪 
中 下 不 完全 密实 的 混凝土 
水 胶 比 W/C 腔 水 比 C/W 
(a) 强度 与 水 胶 比 的 关系 【bj 强度 与 胶水 比 的 关系 


图 5.19 混凝土 强度 与 水 胶 比 及 胶水 比 的 关系 
大 量 试验 结果 表明 ， 在 原材料 一 定 的 情况 下 ， 混凝土 28d 龄 期 抗 压强 度 (/,) 与 胶 凝 村 
料 实际 强度 ( 帮 ) 及 胶水 比 ( 癌 ) 之 间 的 关 杀 符合 下 列 经 验 公式 。 


六 =c 记 (并 一 四) (5-7) 


式 中 ff。 混凝土 28d 抗 压强 度 ，MPa; 

回归 系数 ， 它 们 与 粗 骨 料 、 细 骨 料 、 水 泥 产 地 有 关 ， 可 通过 历史 资料 统计 计 
算得 到 ， 若 无 统计 资料 ， 可 按 愉 普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 
提供 的 w 、m 经 验 值 ， 碎 石 w 王 0.53，m 王 0. 20， 卵 石 一 0.49，m 一 0. 13; 

了 3 一 一 混凝土 中 的 水 泥 用 量 ，kg; 

W 一 一 混凝土 中 的 用 水 量 ,，kg; 

名 一 -混凝土 的 胶水 比 ( 腕 凝 材料 与 水 的 质量 之 比 ); 


太一 一 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 ，MPa， 可 实测 ， 且 试验 方法 按 《水泥 胶 砂 强度 
检验 方法 (ISO 法 )》(GB/T 17671 一 1999) 执 行 ; 车 无 实测 值 ， 可 用 式 (5 - 8) 
计算 。 





Qa、 ab 


f= fe (5-8) 

式 中 yr、7 一 一 分 别 为 粉 煤 灰 影响 系数 和 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 影响 系数 ， 按 表 5 - 26 选用 ; 
大 一 一 水 泥 28d 胶 砂 抗 压强 度 ，MPa， 可 实测 ， 当 无 实测 值 时 ， 按 式 (5- 9) 

计算 。 
大 三 入 vs (5-9) 
式 中 7 一 一 水 泥 强 度 等 级 富余 系数 ， 可 按 实际 统计 资料 确定 ; 当 缺 乏 实际 统计 资料 时 ， 
也 可 按 表 5- 27 选用 ; 
大 .一 一 水 泥 强度 等 级 值 。 
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表 5-26 粉 煤 灰 影响 系数 和 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 























种 类 i 
0 粉 煤 灰 影响 系数 (Yr) 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 影响 系数 (7,) 
掺 量 /% 
0 1.00 1.00 
10 0. 85~0. 95 1.00 
20 0.75~0. 85 0.95 一 1. 00 
30 0.65~0.75 0. 90~1.00 
40 0.55~0. 65 0. 80~0. 90 
50 一 0.70~0. 85 








注 : @ 采用 工 级 、 开 级 粉 煤 灰 宜 取 上 限 值 ; 
@ 采用 S75 级 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 宜 取 下 限 值 ， 采 用 S95 级 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 宜 取 上 限 值 ， 采 用 S105 
级 粒 化 高 炉 矿渣 粉 宜 取 上 限 值 加 0. 05; 
@ 当 超出 表 中 的 摊 量 时 ， 粉 煤 灰 和 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 应 经 试验 确定 。 
表 5- 27 粉 煤 灰 影响 系数 和 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 
水 泥 强 度 等 级 值 32.5 42.5 52.5 
富余 系数 412 1.16 1.10 








在 混凝土 施工 过 程 中 ， 澡 发 现 向 混凝土 拌 合 物 中 随意 加 水 的 现象 ， 这 使 得 混凝土 水 胶 
比 增 大 ， 导 致 混凝土 强度 的 严重 下 降 ， 是 必须 禁止 的 < 在 混凝土 施 工 过 程 中 ， 节 约 水 和 节 
约 水 泥 同 等 重要 。 

2， 骨 衬 的 影响 

骨 料 本 身 的 强度 一 般 大 于 水 泥 石 的 强度 ， 对 混凝土 的 强度 影响 很 小 。 但 骨 料 中 有 害 杂 
质 含量 较 多 、 级 配 不 良 均 不 利于 混凝土 强度 的 提高 。 骨 料 表面 粗糙 ， 则 与 水 泥 石 精 结 力 较 
:。 但 达到 同样 流动 性 时 ， 需 水 量 大 ， 随 着 水 胶 比 变 大 ， 强 度 降 低 。 试 验证 明 ， 水 胶 比 小 
于 0.4 时 ， 用 矿石 配制 的 混凝土 比 用 卵石 配制 的 混凝土 强度 约 高 30%~40%， 但 随 着 水 胶 
比 增 大 ， 两 者 的 差异 就 不 明显 了 。 另 外 ， 在 相同 水 胶 比 和 塌 落 度 下 ， 混 凝 土 强度 随 骨 灰 比 
《 骨 料 与 胶 凝 材料 质量 之 比 ) 的 增 大 而 提高 。 

3. 养护 温度 及 湿度 的 影响 

温度 及 湿度 对 混凝土 强度 的 影响 ， 本 质 上 是 对 水 泥水 化 的 影响 。 

养护 温度 越 高 ， 水 泥 早期 水 化 越 快 混凝土 的 早期 强度 越 高 (图 5. 20)。 但 混凝土 早期 
养护 温度 过 高 (40C 以 上 )， 导 致 水 泥水 化 产物 来 不 及 扩散 而 使 混凝土 后 期 强度 反而 降低 。 
当 温 度 在 0C 以 下 时 ， 水 泥水 化 反应 停止 ， 混 凝 土 强度 停止 发 展 。 这 时 还 会 因为 混凝土 中 
的 水 结 冰 产生 体积 膨胀 ， 对 混凝土 产生 相当 大 的 膨胀 不 力 ,使 混凝土 结构 破坏 ， 强 度 
降低 。 

湿度 是 决定 水 泥 能 否 正常 进行 水 化 作用 的 必要 条 件 。 浇筑 后 的 混凝土 所 处 环境 湿度 相 
宜 ， 水 泥水 化 反应 顺利 进行 混凝土 强度 得 以 充分 发 展 。 若 环境 湿度 较 低 ， 水 泥 不 能 正常 
进行 水 化 作用 ， 甚 至 停止 水 化 ， 混 凝 土 强度 将 严重 降低 或 停止 发 展 。 图 5. 21 是 混凝土 强 
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度 与 保湿 养护 时 间 的 关系 。 
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5. 20 ”养护 温度 对 混凝土 强度 的 影响 


问 5 画 混凝土 






保持 潮湿 144 
保持 潮湿 7d 

保持 潮湿 3d 
保持 潮湿 1d 
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40 
20 
0 728 90 365 
这 龄 期 dl 
图 5:21 混凝土 强度 与 保湿 养护 时 间 的 关系 


为 了 保证 混凝土 强度 正常 发 展 和 防止 失 水 过 快 引起 的 收缩 裂 颖 ， 混 凝 土 浇筑 完毕 后 ， 


应 及 时 覆盖 和 浇 水 养护 。 气 候 炎热 和 空气 


干燥 时 ,不 及 时 进行 养护 ， 混 凝 4 
过 快 ， 出 现 脱水 现象 ， 混 凝 土 表面 出 现 片 状 、 粉 状 剥 落 和 干 缩 裂 纹 等 劣化 现象 ， 混 凝 


度 明 显 降低 ;在 冬季 应 特别 注意 保持 必要 的 温度 ， 以 保证 水 泥 能 ] 


水 结 冰 引 起 的 膨胀 破坏 。 
常见 的 混凝土 养护 有 以 下 九 种 。 
1) 自然 养护 








上 中 水 分 会 蒸发 
上 强 
E 常 水 化 和 防止 混凝土 内 











混凝土 在 自然 条 件 下 于 一 定时 间 内 使 混凝土 保持 湿润 状态 的 养护 。 包 括 酒水 养护 和 喷 





涂 薄膜 养护 两 种 。 


酒水 养护 是 指 用 草 帘 等 将 混凝土 覆盖 .经 常 酒水 使 其 保持 湿润 。 养 护 时 间 取 决 于 混 凝 
土 的 特性 和 水 泥 品 种 ， 非 干 硬性 混凝土 浇筑 完毕 12h 以 内 应 加 以 覆盖 并 保湿 养护 ， 干 硬性 





混凝土 应 于 
护 时 间 不 应 少 于 7d; 使 
求 时 ,不 得 少 于 




















F 浇 筑 完 毕 后 立即 进行 养护 。 使 用 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 水 泥 和 矿 漂 水 泥 时 ， 浇 水 养 
火山 灰 水 泥 和 粉 煤 灰 水 泥 或 混凝土 掺 用 缓 凝 型 外 加 剂 或 有 抗 渗 要 
4d; 道路 路 面 水 泥 混凝土 宜 为 14 一 21d;， 使 用 铝 酸 盐水 泥 时 ， 不 得 少 于 


3d。 酒 水 次 数 以 能 保证 混凝土 表面 湿润 为 宜 ， 混凝土 养护 用 水 应 与 拌 制 用 水 相同 。 


喷涂 薄膜 养 4 
氧 乙 烯 树 脂 溶液 


E 液 适用 于 
喷枪 喷涂 在 混 凝 




















F 不 易 洒 水 的 高 管 构筑 物 和 大 面积 混凝土 结构 的 养护 。 它 是 将 过 
上 表面 上 ,溶液 挥发 后 在 混凝土 表面 形成 一 层 塑料 薄 


膜 , 将 混凝土 与 空气 隔绝 ,阻止 其 中 水 分 的 蒸发 以 保证 水 泥水 化 用 水 。 有 的 薄膜 在 养护 完 


成 后 要 求 能 自行 老化 脱落 ， 和 否则， 不 宜 用 了 


F 以 后 要 做 粉刷 的 混 凝 





后 要 防晒 ,否则 易 产 生 裂 纹 。 地 下 建筑 或 基础 ， 可 在 其 表面 涂 刷 沥青 乳液 以 防止 混 凝 3 


水 分 的 蒸发 。 
2) 标准 养护 
将 混凝土 放 在 (20 士 2)"C ， 相 对 湿 











上 表面 。 在 夏季 薄膜 成 型 
上 内 





度 为 95% 以 上 的 标准 养护 室 或 (20 土 2)'C 的 不 流动 的 


Ca(OH); 饱和 溶液 中 进行 的 养护 。 测 定 混凝土 强度 时 ， 一 般 采 用 标准 养护 。 


3) 蒸汽 养护 


将 混凝土 放 在 近 100Y 的 常 压 蒸汽 中 进行 的 养护 。 蒸 汽 养 护 的 目的 是 加 快 水 泥 的 水 化 ， 


Sa 
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提高 混凝土 的 早期 强度 ， 以 加 快 拆 模 ， 提 高 模板 及 场地 的 周转 率 ， 提 高 生产 效率 和 降低 成 
本 ,这 种 养护 方法 非常 适用 于 生产 预制 构件 、 预 应 力 混凝土 梁 及 墙 板 等 。 这 种 养护 适合 于 
早期 强度 较 低 的 水 泥 ， 如 矿渣 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 等 摊 有 大 量 混合 材 料 的 水 泥 ， 不 适合 于 硅 
酸 盐水 泥 、 普 通 水 泥 等 早期 强度 高 的 水 泥 。 研 究 表明 ， 硅 酸 盐 水 泥 和 普通 水 泥 配 制 的 混 凝 
土 ， 其 养护 温度 不 宜 超过 80C ， 和 否则 待 其 再 养护 到 28d 时 的 强度 ,将 比 一 直 自 然 养 护 至 
28d 的 强度 低 10% 以 上 ， 这 是 由 于 水 泥 的 过 快 反应 ， 致 使 在 水 泥 颗粒 外 围 过 早 地 形成 了 大 
量 的 水 化 产物 ， 阻 碍 了 水 分 深入 内 部 进一步 水 化 。 
4) 蒸 压 养护 
将 混凝土 放 在 175C 及 8 个 大 气压 的 压 蒸 优 中 进行 的 养护 。 这 种 养护 的 目的 和 适用 的 
水 泥 与 蒸汽 养护 相同 ， 主 要 用 于 生产 硅 酸 盐 制 品 ， 如 加 气 混凝土 蒸 养 粉 煤 灰 砖 和 灰 砂 
巷 等 。 
5) 同 条 件 养护 
将 用 于 检查 混凝土 实体 强度 的 试 件 ， 置 于 混凝土 实 体 旁 ， 试 件 与 混凝土 实体 在 同一 
温度 和 湿度 条 件 下 进行 的 养护 。 同 条 件 养护 的 试 件 强 度 能 真实 反映 混凝土 构件 的 实际 
强度 。 
4. 龄 期 与 强度 的 关系 
在 正常 养护 条 件 下 ,混凝土 强度 随 龄 期 的 增长 而 增 大 ,最 初 7 一 14d 发 展 较 快 ，28d 
后 强度 发 展 趋 于 平缓 (图 5. 20) ， 央 此 混凝土 以 28d 龄 期 的 强度 作为 质量 评定 依据 。 
在 混凝土 施工 过 程 中 ,经常 需要 尽快 知道 已 成 型 混凝土 的 强度 ， 以 便 决策 ， 因 此 快速 
评定 混凝土 强度 一 直 受 到 人 们 的 重视 。 经 过 多 年 的 研究 ， 国 内 外 已 有 多 种 快速 评定 混凝土 
强度 的 方法 ， 有 些 方 法 已 被 列 入 国家 标准 中 
在 我 国 , ,下 程 技术 人 员 常 用 下 面 的 经 验 公式 来 估算 混凝土 28d 强度。 
fu =/ (5=10) 
式 中 fa 一 一 混凝土 28d 龄 期 的 抗 压强 度 ，MPa; 
万 一 一 混凝土 nd 龄 期 的 抗 压强 度 ，MPa; 
n 养护 龄 期 ，d(n 三 3d) 。 
应 注意 的 是 ， 该 公式 仅 适用 于 在 标准 条 件 下 养护 ， 中 等 强度 (C20 一 C30) 的 混凝土 。 
对 较 高 强度 混凝土 ( 宇 C35) 和 掺 外 加 剂 的 混凝土 ， 用 该 公式 估算 会 产生 很 大 误差 。 
实践 证 明 ， 我 国 “ 一 小 时 推定 混凝土 强度 ”的 方法 准确 性 较 好 ， 现 场 操 作 较 简便 。 
“一 小 时 推定 混凝土 强度 ”的 主要 步 又 如 下 。 
(1) 在 新 拌 混凝土 的 湿 筛 砂浆 中 加 入 CAS 促 凝 剂 ， 制 作 砂浆 试 件 。 
(2) 将 砂浆 试 件 ， 带 模 放 入 安装 有 压力 表 的 家 用 压力 锅 内 压 蒸 1h。 
(3) 立即 测定 砂浆 的 抗 压强 度 户 ,。 
(4) 将 fi 代入 事先 建立 的 fi 一 fs (混凝土 标准 养护 28d 的 抗 压强 度 ) 关 系 式 中 ， 计 算 
出 .Ps 。 
该 方法 的 关键 是 建立 fi 一 fs 之 间 的 回归 公式 ， 回 归公 式 通 常 为 fss 王 At。 试验 时 ， 用 
有 代表 性 、 稳 定 的 原材料 配制 100 组 以 上 不 同 强度 的 混凝土 ， 分 别 测定 每 组 混凝土 的 i, 和 
fs， 然 后 进行 回归 计算 , 求 出 A 和 B。 以 后 在 应 用 时 ， 只 要 测定 出 入 ， 就 可 计算 出 fos。 
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十 着 混凝土 


| 5. 4 混凝土 的 变形 性 能 


混凝土 在 硬化 和 使 用 过 程 中 ， 由 于 受到 物理 、 化 学 和 力学 等 因素 的 作用 ， 常 发 生 各 种 
变形 。 由 物理 、 化 学 因素 引起 的 变形 称 为 非 荷载 作用 下 的 变形 ,包括 化 学 收缩 、 干 湿 变 
形 、 碳 化 收缩 及 温度 变形 等 ; 由 荷载 作用 引起 的 变形 称 为 在 荷载 作用 下 的 变形 ， 包 括 在 短 
期 荷载 作用 下 的 变形 及 长 期 荷载 作用 下 的 变形 。 



































5.4.1 在 非 荷载 作用 下 的 变形 


1. 化 学 收缩 
于 水 泥水 化 生成 物 的 体积 比 反应 前 物质 的 总 体积 小 ， 从 而 引起 的 混凝土 的 收缩 称 为 
化 学 收缩 。 收 缩 量 随 混凝土 硬化 龄 期 的 延长 而 增加 ; 一 般 在 混凝土 成 型 后 40d 内 增长 较 
快 ， 以 后 逐渐 趋 于 稳定 。 化 学 收缩 值 很 小 (小 于 1%)， 对 混凝土 结构 没有 破坏 作用 。 混 凝 
土 的 化 学 收缩 是 不 可 恢复 的 。 

2. 干 湿 变形 

混凝土 因 周围 环境 湿度 的 变化 ,会 产生 干燥 收缩 和 湿 胀 统称 为 干 湿 变 形 。 

混凝土 在 水 中 硬化 时 ,由 于 凝 胶 体 中 的 胶体 粒子 表面 的 吸附 水 膜 增 厚 ， 胶 体 粒子 间距 
离 增 大 ， 引 起 混凝土 产生 微小 的 膨胀 ， 即 湿 胀 .* 湿 胀 对 混凝土 无 危害 。 

混凝土 在 空气 中 硬化 时 ， 首 先 失 去 自由 水 ; 继续 干燥 时 ， 毛 细 管 水 蒸发 ， 使 毛细 孔 中 形成 
负 压力 产生 收缩 ;再 继续 受 干燥 则 吸附 水 蒸发 :引起 凝 胶体 失 水 而 紧缩 。 以 上 这 些 作 用 导致 混 
凝 土 产生 干 缩 变形 。 混 凝 土 的 干 缩 变 形 在 重新 吸水 后 大 部 分 可 以 恢复 ， 但 不 能 完全 恢复 。 
在 一 般 条 件 下 ， 混 凝 土 极限 收缩 值 可 达 5X10 “一 9X10“mm/mm， 在 结构 设计 中 混 
凝 土 干 缩 率 取 值 为 1.5X10 一 2.0X10-+mm/mm， 即 每 米 混 凝 土 收 缩 0.15 一 0. 20mm。 
混凝土 抗 拉 强 度 低 ， 而 干 缩 变形 又 如 此 大 ， 所 以 很 容易 产生 干 缩 裂 缘 。 
混凝土 中 水 泥 石 是 引起 干 缩 的 主要 组 分 ， 骨 料 起 限制 收缩 的 作用 ， 孔 际 的 存在 会 加 大 
收缩 。 因 此 减少 胶 凝 材料 用 量 ， 减 小 水 胶 比 ， 加 强 振 捣 ， 保 证 骨 料 洁净 和 级 配 良好 是 减少 
混凝土 干 缩 变 形 的 关键 。 另 外 ,混凝土 的 干 缩 主 要 发 生 在 早期 前 3 个 月 的 收缩 量 为 20 
年 收缩 量 的 40% 一 80%。 由 于 混凝土 早期 强度 低 ， 抵 抗 干 缩 应 力 的 能 力 弱 ， 因 此 加 强 混 凝 
土 的 早期 养护 ， 延 长 湿 养 护 时 间 ， 对 减少 混凝土 干 缩 裂 缝 具有 重要 作用 (但 对 混凝土 的 最 
终 干 缩 率 无 显著 影响 )。 

水 泥 的 细 度 及 品种 对 混凝土 的 干 缩 也 产生 一 定 的 影响 。 水 泥 颗 粒 越 细 干 缩 也 越 大 ; 摊 
量 混合 材料 的 硅 酸 盐水 泥 配制 的 混凝土 ， 比 用 普通 水 泥 配 制 的 混凝土 干 缩 率 大 ， 其 中 火 
山 灰 水 泥 混 凝 土 的 干 缩 率 最 大 ， 粉 煤 灰 水 泥 混 凝 土 的 干 缩 率 较 小 。 

3. 碳化 收缩 

混凝土 的 碳化 是 指 混凝土 内 水 泥 石 中 的 Ca(OHD); 与 空气 中 的 CO;， 在 湿度 适宜 的 条 
件 下 发 生化 学 反应 ， 生 成 的 CaCO; 和 HO 的 过 程 ， 也 称 为 中 性 化 。 































































































Nok > 


二 2 版 ) 


混凝土 的 碳化 会 引起 收缩 ， 这 种 收缩 称 为 碳化 收缩 。 碳 化 收缩 可 能 是 由 于 在 干燥 收缩 
引起 的 压 应 力 下 ， 因 Ca(OH); 晶体 应 力 释放 和 在 无 应 力 空间 CaCO; 的 沉淀 所 引起 。 碳 化 
收缩 会 在 混凝土 表面 产生 拉 应 力 ， 导 致 混凝土 表面 产生 微细 裂纹 。 观 察 碳化 混凝土 的 切割 
面 ， 可 以 发 现 细 裂 纹 的 深度 与 碳化 层 的 深度 相近 。 但 是 ， 碳 化 收缩 与 干燥 收缩 总 是 相伴 发 
生 ， 很 难 准 确 划分 开 来 。 

4. 温度 变形 

混凝土 同 其 他 材料 一 样 ， 也 会 随 着 温度 的 变化 而 产生 热 胀 冷 缩 变形 。 混 凝 土 的 温度 脱 
胀 系数 为 0.7 关 10 一 一 1.4X10 一 /人 C， 一 般 取 1.0X10 一 /7C， 即 温度 改变 1C ，lm 混凝土 
将 产生 0. 01mm 膨胀 或 收缩 变形 。 

混凝土 是 热 的 不 良 导 体 ， 传 热 很 慢 ， 因 此 在 大 体积 混凝土 (截面 最 小 尺寸 大 于 1m 的 
混凝土 ， 如 大 坝 、 桥 墩 和 大 型 设备 基础 等 ) 硬 化 初期 ， 由 于 内 部 水 泥水 化 热 而 积聚 较 多 热 
量 ， 造 成 混凝土 内 外 层 温差 很 大 (可 达 50 一 80C )。 这 将 使 内 部 混凝土 的 体积 产生 较 大 热 膨 
胀 ， 而 外 部 混凝土 与 大 气 接触 ， 温 度 相对 较 低 ,， 产生 收缩 。 内 部 膨胀 与 外 部 收缩 相互 制 
约 ， 在 外表 混凝土 中 将 产生 很 大 拉 应 力 ， 严 重 时 使 混凝土 产生 裂缝 。 

大 体积 混凝土 施工 时 ， 需 采取 一 些 措施 来 减 小 混凝土 内 外 层 温差 ， 以 防止 混凝土 温度 
裂 终 ， 目 前 常用 的 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 采用 低热 水 泥 ( 如 矿渣 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 、 大 坝 水 泥 等 ) 和 尽量 减少 水 泥 用 量 ， 以 
减少 水 泥水 化 热 。 

(2) 在 混凝土 拌 合 物 中 掺 入 缓 凝 剂 、 减 水 剂 和 摊 合 料 ” 降 低 水 泥水 化 速度 ， 使 水 泥水 
化 热 不 至 于 在 早期 过 分 集中 放出 。 

(3) 预先 冷却 原材料 ， 用 冰 块 代替 水 ,以 抵消 部 分 水 化 热 。 

(4) 在 混凝土 中 预 埋 冷 却 水 管 ， 从 管子 的 二 端 注入 冷水 ， 冷 水 流 经 埋 在 混凝土 内 部 的 
管道 后 ， 从 另 二 端 排出 ， 将 混凝土 内 部 的 水 化 热带 出 。 

(5) 在 建筑 结构 安全 许可 的 条 件 下 ,将 大 体积 化 整 为 零 施 工 ， 减轻 约束 和 扩大 散热 
面积 。 

(6) 表面 绝热 ， 调 节 混 凝 土 表面 温度 下 降 速 率 。 

对 于 纵 长 和 大 面积 混凝土 工程 (如 混凝土 路 面 、 广 场 、 地 面 和 屋面 等 )， 常 采用 每 隔 一 
段 距离 设置 一 道 伸缩 缝 或 留 设 后 浇 带 来 防止 混凝土 温度 缝 。 
监测 混凝土 内 部 温度 场 是 控制 与 防范 混凝土 温度 裂缝 的 重要 工作 内 容 。 过 去 多 采用 点 
式 温度 计 来 测试 ， 这 种 方法 布点 有 限 、 施 工 工艺 复杂 、 温 度 信 息 量 少 ; 现在 一 些 大 型 水 利 
水 电工 程 (如 三 峡 大 坝 )， 通 过 在 混凝土 内 埋设 光纤 维 ， 利 用 光纤 传 感 技术 来 监测 内 部 温度 
场 ， 该 方法 具有 测 点 连续 、 温 度 信息 量 大 、 定 位 准确 、 抗 干扰 性 强 、 施 工 简便 等 优点 。 
























































5.4.2 在 荷载 作用 下 的 变形 


1. 在 短期 荷载 作用 下 的 变形 
1) 混凝土 的 弹 塑 性 变形 
混凝土 是 一 种 弹 塑性 体 ， 静 力 受 压 时 ， 既 产生 弹性 变形 ， 又 产生 塑性 变形 ， 其 应 力 
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十 着 混凝土 





(0) 与 应 变 (e) 的 关系 是 一 条 曲线 ， 如 图 5. 22 所 示 。 当 在 图 中 A 点 印 荷 时 ，c-s 曲线 沿 AC 
曲线 回复 ， 务 荷 后 弹性 变形 s# 恢复 了 ， 而 残留 下 塑性 变形 sw 。 
2) 混凝土 的 弹性 模 量 

材料 的 弹性 模 量 是 指 c-s 曲线 上 任 一 点 的 应 力 与 应 变 之 比 。 混 凝 土 c-s 曲线 是 一 条 
曲线 ， 因 此 混凝土 的 弹性 模 量 是 一 个 变量 ， 这 给 确定 混凝土 弹性 模 量 带 来 不 便 。 但 是 ， 通 
过 大 量 的 试验 发 现 ， 混 凝 土 在 静 力 受 压 加 荷 与 卸 荷 的 重复 荷载 作用 下 ， 其 o-e 曲线 的 变化 
存在 以 下 的 规律 :在 混凝土 轴 心 抗 压强 度 的 50% 一 70% 应 力 水 平 下 ， 反复 加 荷 、 种 荷 ， 混 
凝 土 的 塑性 变形 逐渐 增 大 ,最 后 导致 混凝土 产生 疲劳 破坏 。 而 在 轴 心 抗 压强 度 的 30%% 一 
50% 的 应 力 水 平 下 ,反复 加 荷 印 荷 ， 混 凝 土 的 塑性 变形 的 增 量 逐渐 减少 ， 最 后 得 到 的 o-e 
曲线 A'C' 几 乎 与 初始 切线 平行 ， 如 图 5. 23 所 示 。 用 这 条 曲线 的 斜率 来 表示 混凝土 的 弹性 
模 量 ， 通 常 把 这 种 方法 测 得 的 弹性 模 量 称 作 混凝土 割 线 弹性 模 量 ， 
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图 5.22 混凝土 在 压力 作用 下 的 应 力 -应 变 曲线 图 5.23 混凝土 在 低 应 力 水 平 下 反复 加 
印 荷 时 的 应 力 -应 变 曲线 


GB/T 50081 一 2002 规定 ,混凝土 弹性 模 量 的 测定 。 采 用 标准 尺寸 为 150mmX 150mmX 
300mm 的 棱柱 体坛 件 ， 试 验 控 制 应 力 荷载 值 为 轴 心 抗 压强 度 的 1/3, 经 3 次 以 上 反复 加 荷 
和 和 伸 荷 后 ,测定 应 力 与 应 变 的 比值 得 到 混凝土 的 弹性 模 量 。 

混凝土 的 弹性 模 量 与 混凝土 的 强度 、 骨 料 的 弹性 模 量 、 骨 料 用 量 和 早期 养护 温度 等 因 
素 有 关 。 混 凝 土 强度 越 高 、 骨 料 弹性 模 量 越 大 、 骨 料 用 量 越 多 、 早 期 养护 温度 较 低 ， 混 凝 
土 的 弹性 模 量 越 大 。C10 一 C60 的 混凝土 其 弹性 模 量 为 1. 75X10'~4. 90X10’'MPa。 

2. 混凝土 在 长 期 荷载 作用 下 的 变形 

混凝土 在 长 期 荷载 作用 下 会 发 生 徐 变 。 所 谓 徐 变 是 指 混凝土 在 长 期 恒 载 作用 下 ， 随 着 
时 间 的 延长 ， 沿 作用 力 的 方向 发 生 的 变形 ， 即 随时 间 而 发 展 的 变形 。 

混凝土 的 徐 变 在 加 荷 早 期 增长 较 快 ， 然 后 逐渐 减 慢 ，2 一 3 年 才 趋 于 稳定 。 当 混凝土 
印 载 后 ， 一 部 分 变形 瞬时 恢复 ， 一 部 分 要 过 一 段 时 间 才 能 恢复 ( 称 为 徐 变 恢复 )， 剩 余 的 变 
形 是 不 可 恢复 部 分 ， 称 作 残 余 变 形 ， 如 图 5. 24 所 示 。 

混凝土 产生 徐 变 的 原因 ， 一 般 认 为 是 在 长 期 荷载 作用 下 ， 水 泥 石 中 的 凝 胶体 产生 粘性 
流动 ,向 毛细 孔 中 迁移 ， 或 者 凝 胶体 中 的 吸附 水 或 结晶 水 向 内 部 毛细 孔 迁 移 渗透 所 致 
因此 ， 影 响 混凝土 徐 变 的 主要 因素 是 胶 凝 材料 用 量 的 多 少 和 水 胶 比 的 大 小 。 胶 凝 材料 
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图 5.24 混凝土 的 应 变 与 持 荷 时 间 的 关系 
越 多 ,混凝土 中 凝 胶体 含量 越 大 ; 水 胶 比 越 大 ,混凝土 中 的 毛细 孔 越 多 ， 这 两 个 方面 
使 混凝土 的 徐 变 增 大 。 


混凝土 的 徐 变 对 混凝土 及 钢筋 混凝土 结构 物 的 影响 有 有 利 的 一 面 ， 也 有 不 利 的 一 面 
有 利于 削弱 由 温度 、 干 缩 等 引起 的 约束 变形 … 从 而 防止 裂 颖 的 产生 。 但 在 预 应 力 结构 








响 。 





中 ， 徐 变 将 产生 应 力 松 弛 ， 引 起 预 应 力 损失 在 钢筋 混凝土 结构 设计 中 ， 要 充分 考虑 徐 变 


上 5.5 混凝土 的 耐久 性 


在 人 们 的 传统 观念 中 ， 认 为 混凝土 是 经 久 厂 用 的 ,钢筋 混凝土 结构 是 由 最 为 奎 久 的 混 
凝 土 材料 浇筑 而 成 , 量 然 钢筋 易 腐蚀 ， 但 有 混凝土 保护 层 ， 钢筋 也 不 会 锈蚀 ， 因 此 ， 对 钢 
筋 混 凝 土 结构 的 使 用 寿命 期 望 值 也 很 高 ， 忽 视 了 钢筋 混凝土 结构 的 耐久 性 问题 ， 并 为 此 付 
国 目前 每 年 由 混凝土 各 种 腐蚀 引起 的 损失 为 2 500 亿 一 3 500 亿 


巨大 代价 。 据 调查 ， 美 





























美元 ， 瑞 士 每 年 仅 用 于 桥 面 检测 及 维护 的 费用 就 高 达 8 000 万 瑞士 法 郎 ， 我 国 每 年 由 混 凝 
蚀 造 成 的 损失 为 1 800 亿 一 3 600 亿 元 。 因 此 ， 加 强 混凝土 结构 耐久 性 研究 ， 提 高 建筑 
物 、 构 筑 物 使 用 寿命 显得 十 分 迫切 和 必要 。 

钢筋 混凝土 结构 耐久 性 包括 材料 的 耐久 性 和 结构 的 耐久 性 两 个 方面 ， 本 节 仅 学 习 混 凝 
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土 材料 的 耐 
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孔道 来 源 了 

















久 性 ,结构 的 耐久 性 在 “混凝土 结构 ”等 课程 中 将 涉及 。 


混凝土 的 耐久 性 是 指 混凝土 能 抵抗 环境 介质 的 长 期 作用 ， 保 持 正常 使 用 性 能 和 外 观 完 


1. 混凝土 的 抗 渗 性 





。 下 面 是 常见 的 几 种 耐久 性 问题 。 


混凝土 的 抗 渗 性 是 指 混凝土 抵抗 压力 液体 (水 、 油 和 溶液 等 ) 渗 透 作用 的 能 力 。 它 是 决 
定 混凝土 耐久 性 最 主要 的 因素 。 因 为 外 界 环境 中 的 侵蚀 性 介质 只 有 通过 渗透 才能 进入 混 凝 








部 产生 破坏 作用 。 








混凝土 在 压力 液体 作用 下 产生 渗透 的 主要 原因 ， 是 其 内 部 存在 连通 的 渗水 孔道 。 这 些 





通道 、 混 凝 土 拌 合 物 振 的 不 密实 、 混 凝 : 
BY 


F 胶 凝 材料 浆 体 中 多 余 水 分 蒸发 留 下 的 毛细 管道 、 混 凝 土 浇 错 过 程 中 洲 水 产生 的 





上 干 缩 和 热 胀 产生 的 裂缝 等 。 


























在 受 压力 液体 作用 的 工程 ， 如 地 下 建筑 、 水 池 
工 、 海 工 等 ， 必 须要 求 混凝土 具有 一 定 的 抗 渗 性 能 
水 胶 比 ， 以 减少 刻 水 和 毛细 孔 ; 摊 引 气 型 外 加 剂 ， 
道 ; 减 小 骨 料 最 大 粒 径 ， 骨 料 干 净 、 级 配 良好 ; 加 

工程 上 用 抗 渗 等 级 来 表示 混凝土 
175mm、 底 面 直径 为 185mm、 高 度 为 150mm 的 圆 
以 6 个 试 件 中 4 个 试 件 未 出 现 渗水 时 的 最 大 水 压力 
压 至 6 个 试 件 中 有 3 个 试 件 端面 渗水 时 为 止 。 计 算 
P=10H— 




















式 中 PP 一 混凝土 的 抗 渗 等 级 ; 





此 可 见 ， 提 高 混凝土 抗 渗 性 的 关键 是 提高 混 凝 


二 着 混凝土 





上 的 密实 度 或 改变 混凝土 孔隙 特征 。 
、 水 塔 、 压 力 水 管 、 水 坝 、 油 锥 以 及 港 
。 提 高 混凝土 抗 渗 性 的 主要 措施 有 降低 
将 开口 孔 转变 成 闭口 孔 ， 割 断 渗水 通 
强 振 捣 ， 充 分 养护 等 。 





的 抗 渗 性 。 测 定 混凝土 的 抗 渗 等 级 采用 项 面 直径 为 


台 体 标准 试 件 ， 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 
来 表示 混凝土 的 抗 渗 等 级 ， 试 验 时 加 水 
公式 如 下 。 

全 一 到 





HH 一 一 6 个 试 件 中 3 个 试 件 表面 
混 凝 





试 件 能 抵抗 0. 4MPa、0. 6MPa、0. 8MPa、1. 0OMPa、 1. 2MPa、> 二 1. 2MPa 的 水 压 不 


2. 混凝土 的 抗 冻 性 
混凝土 的 抗 冻 性 是 指 混凝土 在 水 饱和 状态 下 ， 
低 ， 外 观 能 保持 完整 的 性 能 。 


渗水 时 的 水 压力 ，MPa 
上 抗 渗 标号 分 为 PL、P6、P8、P10、P12、 计 P12， 相 应 地 表示 混凝土 抗 渗 标准 





经 受 多 次 冻 融 循环 作用 ， 强 度 不 严重 降 


水 结 冰 时 体积 膨胀 约 9%。 如 果 混 凝 土 毛 细 孔 充 水 程度 超过 某 一 临界 值 (91.7%)， 则 


结 冰 产 生 很 大 的 压力 。 此 压力 的 大 小 取决 于 毛细 和 孔 


向 周围 能 容纳 水 的 孔隙 流动 的 阻力 (包括 凝 胶体 的 渗透 性 及 水 通路 的 长 短 )。 除 了 水 的 


膨胀 引起 的 压力 之 外 ， 当 毛细 孔 水 结 冰 时 , 凝 胶 孔 


同 温度 下 冰 的 蒸气 压 高 ， 将 发 生 凝 胶水 向 毛细 和 孔 中 冰 的 界面 迁移 渗透 ， 并 产生 渗透 压 


因此 ， 混 凝 土 受 冻 融 破坏 的 原因 是 其 内 部 的 空 除 和 
水 迁移 产生 压力 所 致 。 当 两 种 压力 超过 混凝土 的 抗 
复 冻 融 作用 下 ,混凝土 内 部 的 微细 裂缝 逐渐 增多 和 

以 上 讨论 的 是 混凝土 在 纯 水 中 的 抗 冻 性 ， 对 于 





冰雪 冻 滑 影响 行驶 和 引发 交通 事故 ， 常 常 在 冰雪 路 面 撤除 冰 盐 (NaCl、CaCh 等 ) 。 
能 降低 水 的 冰点 ， 达 到 自动 融化 冰雪 的 目的 。 但 除 冰 
渗透 压力 提高 ， 加 大 冰冻 的 破坏 力 ; 并 且 在 干燥 时 盐 会 在 孔 中 结晶 ,产生 结晶 压力 。 


力 、 
以 上 两 个 方面 的 共同 作用 ， 使 混凝土 路 面 剥 蚀 ， 寺 
锈蚀 。 因 此 ， 盐 冻 比 纯 水 结 冰 的 破坏 力 大 。 盐 冻 破 
破坏 的 最 主要 原因 之 一 。 

混凝土 的 抗 冻 性 与 混凝土 的 密实 度 、 和 孔隙 充 水 
及 反复 冻 融 的 次 数 等 有 关 。 对 于 寒冷 地 区 经 
水 工 混 凝 

境 的 建筑 物 ， 如 冷库 等 ， 要 求 混凝土 必须 有 一 定 的 
有 : 降低 水 胶 比 ， 加强 振 换 ， 提 高 混凝土 的 密实 度 
口 孔 ， 使 水 不 易 进 入 孔隙 内 部 ， 同 时 细 
好 ; 充分 养护 。 























常 与 水 接触 的 结构 物 ， 如 水 位 变化 s 
上 结构 物 、 水 池 、 发 电站 冷却 塔 及 与 水 接触 的 道路 、 建 筑 物 勒 脚 等 ， 以 及 寒冷 环 


的 水 
冻结 
压 比 
力 。 
毛细 孔 中 的 水 结 冰 产生 体积 膨胀 和 过 冷 
拉 强 度 时 ,混凝土 发 生 微细 裂缝 。 在 反 
扩大 ， 导 致 混凝土 强度 降低 甚至 破坏 。 

道路 工程 还 存在 盐 冻 破坏 问题 。 为 防止 
因为 盐 
使 混凝土 的 饱 水 程度 、 膨 胀 压 


的 充 水 程度 、 冻 结 速度 及 尚未 结 冰 


水 处 于 过 冷 的 状态 ， 过 冷水 的 蒸气 





盐 会 





且 氧 离子 能 渗透 到 混凝土 内 部 引起 钢筋 
坏 已 成 为 北美 、 北 欧 等 国家 混凝土 路 桥 





程度 、 孔 隙 特征 、 孔 隙 间距 、 冰 冻 速度 
区 的 海 了 











抗 冻 性 。 提 高 混 凝 
; 摊 引 气 型 外 加 剂 ， 将 玫 


上 抗 冻 性 的 主要 措施 
fF 口 孔 转 变 成 闭 








小 闭 孔 可 减缓 冰 胀 压力 ;保持 骨 料 干净 和 级 配 良 
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检测 混凝土 抗 冻 性 的 方法 有 慢 冻 法 、 快 冻 法 和 单 面 冻 融 法 (或 称 盐 冻 法 ) 。 

慢 冻 法 是 用 标准 养护 28d 龄 期 的 100mmX 100mmX100mm 立方 体坛 件 ， 浸 水 饱和 后 ， 
在 一 20 一 一 18C 下 慢 慢 冰冻 ,在 18 一 20C 的 水 中 慢 慢 融 化 ， 最 后 以 抗 压 强度 下 降 率 不 超过 
25%、 质 量 损失 率 不 超过 5% 时 ,混凝土 所 能 承受 的 最 大 冻 融 循环 次 数 来 表示 混凝土 的 抗 
冻 标 号 。 抗 冻 标 号 有 D50、D100、D150、D200、 二 D200。 等 级 越 高 ， 混 凝 土 抗 冻 性 越 好 。 

快 冻 法 是 以 标准 养护 28d 龄 期 的 100mmX 100mm X400mm 的 棱柱 体 试 件 ， 浸 水 饱和 
后 ， 进 行 快 速冻 融 循 环 ， 冷 冻 时 试 件 中 心 最 低温 度 控制 在 一 20 一 一 16C 内 ， 融 化 时 试 件 中 
心 最 低温 度 控制 在 3 一 ?7 内， 最 后 以 相对 动弹 性 模 量 不 小 于 60% 、 质 量 损失 率 不 超过 5% 
时 的 最 大 冻 融 循环 次 数 表 示 混 凝 土 的 抗 冻 等 级 。 抗 冻 等 级 有 F50、F100、F150、F200、 
F250、F300、F350、F400、> 二 F400。 等 级 越 高 ， 混 凝 土 抗 冻 性 越 好 。 

单 面 冻 融 法 是 将 标准 养护 7d 以 后 的 150mmX150mm X150mim 立方 体 试 件 ， 切 割 成 
150mmX110mmX70mm 试 件 ， 然 后 在 室内 干燥 至 28d 龄 期 ， 用 环 氧 树脂 密封 除 测试 面 及 
与 其 平行 的 顶 面 外 的 各 面 ， 之 后 将 密封 试 件 放 和 人 单 面 冻 融 试 验 箱 ， 让 测试 面 单 面 吸水 ， 
单 面 冻 融 试验 箱 自 动 进行 冻 融 循环 。 最 后 以 混凝土 试 件 经 受 的 冻 融 循环 次 数 或 者 单位 表面 
面积 剥落 物 总 质量 或 超声 波 相对 动弹 模 量 来 表示 混凝土 的 抗 冻 性 能 。 

3， 混凝土 的 碳化 

混凝土 的 碳化 是 指 混凝土 内 水 泥 石 中 的 Ca(OH): 与 空气 中 的 CO;， 在 一 定 湿度 条 件 
下 发 生化 学 反应 ， 生 成 CaCO; 和 ,HsO 〇 的 过 程 。 

混凝土 的 碳化 次 多 利 少 ;由 于 中 性 化 混凝土 中 的 钢筋 央 失 去 碱 性 保护 而 锈蚀 ， 并 引 
起 混凝土 顺 筋 开裂 ; 碳化 收缩 会 引起 微细 裂纹 ,使 混 凝 主 强度 降低 。 但 是 碳化 时 生成 的 碳 
酸 钙 填充 在 水 泥 石 的 孔隙 中 ， 使 混凝土 的 密实 度 和 抗 压强 度 提 高 ， 对 防止 有 害 杂 质 的 侵入 
有 一 定 的 缓冲 作用 

影响 混凝土 碳化 的 因素 有 以 下 几 个 。 

(1) 环境 湿度 。 当 环境 的 相对 湿度 在 50% 一 75% 时 ,混凝土 碳化 速度 最 快 ， 当 相对 湿 
度 小 于 25% 或 达 100% 时 ， 碳 化 停止 ， 这 是 因为 在 环境 水 分 太 少 时 碳化 不 能 发 生 ， 混 凝 土 
孔 阶 中 充满 水 时 ， 二 氧化 碳 不 能 渗入 扩散 。 

(2) 水 胶 比 。 水 胶 比 越 小 ， 混 凝 土 越 密实 ， 二 氧化 碳 和 水 不 易 渗 入 ， 碳 化 速度 越 慢 。 

(3) 环境 中 二 氧化 碳 的 浓度 。 二 氧化 碳 浓度 越 大 ， 混 凝 土 碳化 作用 越 快 。 

(4) 水 泥 品 种 。 普 通 水 泥 、 硅 酸 盐 水 泥水 化 产物 碱 度 高 ， 其 抗 碳化 能 力 优 于 矿渣 水 
泥 、 火 山 灰 质 水 泥 和 粉 煤 灰 水 泥 ， 且 水 泥 的 碳化 速度 而 随 混合 材料 摊 量 的 增多 加 快 。 

(5) 外 加 剂 。 混 凝 土 中 掺 入 减 水 剂 、 引 气 剂 或 引 气 型 减 水 剂 时 ， 由 于 可 降低 水 胶 比 或 
引入 封闭 小 气泡 ， 可 使 混凝土 碳化 速度 明显 减 慢 。 
提高 混凝土 密实 度 (如 降低 水 胶 比 ， 采 用 减 水 剂 ， 保 证 骨 料 级 配 良好 ， 加 强 振 捣 和 养 
护 等 )， 是 提高 混凝土 碳化 能 力 的 根本 措施 。 
混凝土 碳化 深度 的 检测 方法 有 两 种 ， 一 种 是 又 射线 法 ， 另 一 种 是 化 学 试剂 法 。X 射线 
法 适用 于 实验 室 的 精确 测量 ， 需 要 专门 的 仪器 ， 既 可 测试 完全 碳化 深度 ， 又 可 测试 部 分 碳 
化 深度 。 现 场 检测 主要 用 化 学 试剂 法 。 检 测 时 在 混凝土 表面 凿 洞 ， 立 即 滴 上 化 学 试剂 ， 根 
据 反 应 的 颜色 测量 碳化 深度 。 常 用 试剂 是 1% 浓 度 的 酚 枉 酒 精 溶 液 . 它 以 pH 一 9 为 界线 ， 
已 碳化 部 分 呈 无 色 ， 未 碳化 的 地 方 呈 粉红 色 ， 这 种 方法 仅 能 测试 完全 碳化 深度 。 另 有 一 种 
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十 着 混凝土 


彩虹 指示 剂 ， 可 以 根据 反应 的 颜色 判别 不 同 的 pH 值 (pPH=5 一 13)， 因 此 可 以 测试 完全 碳 
化 深度 和 部 分 碳化 深度 。 

根据 混凝土 碳化 深度 ， 将 混凝土 抗 碳化 等 级 分 5 级 : T- 工 (d>30)、T-I(20 委 vd 一 
30)、T- 开 (10 受 d 一 20)、T-K 01 和 一 10) 和 T-V(d 一 0.1) 。w 为 碳化 深度 (mm) 。 一 
般 认 为 碳化 深度 小 于 10mm 的 混凝土 ， 其 抗 碳化 性 能 良好 。 

4. 混凝土 的 抗 氮 离子 渗透 性 

如 果 混 凝 土 原 材料 中 氧 离子 含量 过 大 ， 或 环境 介质 中 的 氧 离 子 因 混凝土 不 密实 而 渗 人 和 
到 混凝土 内 部 ， 将 对 混凝土 的 质量 产生 严重 危害 。 一 是 使 钢筋 混凝土 中 的 钢筋 锈蚀 ， 导 致 
混凝土 顺 筋 开裂 ， 二 是 毛 盐 溶液 随 着 混凝土 的 不 断 干燥 迁移 至 混凝土 表层 ， 产 生 泛 箱 或 在 
混凝土 表层 孔隙 中 结晶 并 产生 结晶 膨胀 应 力 ， 导 致 表层 混凝土 剥离 开裂 。 

混凝土 拌 合 物 中 水 溶性 毛 离 子 最 大 含量 应 符合 表 5 - 28 的 规定 。 


表 5-28 混凝土 拌 合 物 中 水 溶性 氯 离子 最 大 含量 (%) 





















































环境 条 件 水 溶性 毛 离 子 最 大 含量 (水 泥 用 量 的 质量 百分比 ) 
钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 素 混凝土 
干燥 环境 0. 30 
潮湿 但 不 含 氧 离子 的 环境 0. 20 
0.06 1.00 
潮湿 且 含有 握 离 子 的 环境 、 盐 清 土 环境 0.10 
除 冰 盐 等 侵蚀 性 物质 的 腐蚀 环境 0. 06 








测定 混凝土 抗 毛 离子 渗透 性 能 的 方法 有 氯 离子 迁移 系数 法 (或 称 RCM 法 ) 和 电 通 量 法 
当 采 用 RCM 法 划分 混凝土 抗 毛 离 子 渗透 性 能 等 级 时 ， 用 尺寸 为 各 00mmxX 50mm 的 圆柱 
体 试 件 ， 标 准 养护 28d( 也 可 根据 设计 要 求 选 用 56d 或 84d) 来 测试 ， 将 混凝土 抗 毛 离子 渗 
透 等 级 分 为 5 级: RCM-I(Drew 宇 4.5)、RCM -了 (3.5Drew 过 4.5)、RCM -了 (2. 5 过 
Drev 二 3. 5)、RCM -WV(1.5 寺 Drevw 过 2. 5) 和 RCM -VC(Drev 达 1. 5)。Drcm 为 非 稳 态 握 离子 
当 采 用 电 通 量 法 划分 混凝土 抗 毛 离 子 渗透 性 能 等 级 时 ， 用 尺寸 为 入 00mmX 50mm 的 
圆柱 体 试 件 、 标 准 养护 28d( 当 混凝土 中 水 泥 混 合 材料 与 矿物 掺 合 料 之 和 超过 胶 凝 材料 用 量 
的 50% 时 选用 56d) 来 测试 ， 将 混凝土 抗 氯 离子 渗透 等 级 分 为 5 级 , Q- 工 (Q. 三 4000)、 
Q-I(C2000<Q. 一 4000)、Q-[(1000<Q. 一 2000)、Q-TV(500<Q. 一 1000) 和 T-V(Q. 一 500)。 
Q. 为 电 通 量 (C) 。 
从 I 级 到 V 级 ,混凝土 抗 氛 离子 渗透 性 能 越 来 越 高 。 
5. 混凝土 的 抗 硫酸 盐 侵 蚀 性 
如 果 混 凝 土 原材料 中 硫酸 盐 或 硫化 物 含量 过 大 ， 或 环境 介质 中 的 硫酸 根 离子 因 混 凝 
不 密实 而 渗 人 到 混凝土 内 部 ， 将 对 混凝土 产生 硫酸 盐 侵蚀 危害 。 
测定 混凝土 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 时 ， 将 混凝土 制 成 100mm X 100mm X 100mm 立方 体 试 
件 ， 试 件数 量 为 6 块 ( 其 中 3 块 做 硫酸 盐 侵 蚀 循环 另外 3 块 作 为 对 比 样 )， 试 件 进行 标准 
养护 。 对 比试 件 养护 龄 期 与 做 硫酸 盐 侵蚀 循环 结束 时 龄 期 相同 。 做 硫酸 盐 侵蚀 循环 试验 的 
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试 件 ， 标 准 养 护 28d 后 ,在 (80 士 5)'C 下 烘 干 48h， 冷却 后 放 入 pH 在 6 一 8 之 间 、 温 度 在 
25 一 30C 的 5%%NazSO, 溶液 中 浸泡 15h， 之 后 排 液 、 风 干 、 烘 干 [(80 土 5)'C]、 冷 却 ,而 
后 重新 将 试 件 温和 人 上述 条 件 的 NasSO, 溶液 中 ,重复 上 述 过 程 。 以 混凝土 干 湿 循环 试验 
后 ， 抗 压强 度 耐 蚀 系 数 不 超 过 75% 时 的 干 湿 循 环 次 数 来 表示 混凝土 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 。 混 凝 
土 抗 硫酸 盐 等 级 分 为 KS30、KS60、KS90、KS120、KS150、 二 KS150， 等 级 越 高 ， 抗 硫 
酸 盐 侵 蚀 性 越 好 。 

6， 混凝土 的 碱 - 骨 料 反应 

碱 - 骨 料 反应 (Alkali - Aggregate Reaction，AAR) 是 指 混凝土 中 的 碱 与 具有 了 碱 活性 的 
骨 料 之 间 发 生 反 应 ， 反 应 产物 吸水 膨胀 或 反应 导致 骨 料 膨胀 ， 造 成 混凝土 开裂 破坏 的 现 
象 。 根 据 骨 料 中 活性 成 分 的 不 同 ， 碱 - 骨 料 反应 分 为 3 种 类 型 : 碱 - 硅 酸 反应 (Alkali - Silica 
Reaction，ASR) 、 碱 -碳酸 盐 反 应 (Alkali - Carbonate Reaction，ACR ) 和 碱 - 硅 酸 盐 反 应 
(Alkali- Silicate Reaction) 。 

碱 - 硅 酸 反应 是 分 布 最 广 、 研 究 最 多 的 碱 - 骨 料 反应 * 该 反应 是 指 混凝土 内 的 碱 与 骨 料 
中 的 活性 SiO, 反应 ， 生 成 碱 - 硅 酸 凝 胶 ， 并 从 周围 介质 中 吸收 水 分 而 膨胀 ， 导 致 混凝土 开 
裂 破坏 的 现象 。 其 化 学 反应 试 如 下 。 

2ROH+nSiOQ; 一 >~R2O。7SiO。H2O 
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式 中 R 一 一 Na 或 K。 

(1) 碱 - 骨 料 反应 必须 同时 具备 以 下 3 个 条 件 。 

@ 混凝土 中 含有 过 量 的 碱 CNazO 十 K:O)。 混 凝 土 中 的 碱 主要 来 自 于 水 泥 ， 也 来 自 外 
有 剂 、 挫 合 料 、 骨 料 、 拌 合 水 等 组 分 。 水 泥 中 的 碱 CNasO 十 0. 658K:O) 含 量 大 于 0.6% 的 
水 泥 称 为 高 碱 水 泥 : 我 国 许多 水 泥 碱 含量 在 -1 多 左右 ， 如 果 加 上 其 他 组 分 引入 的 碱 ， 混 凝 
土 中 的 碱 合 量 较 高 5《 混 凝 土 碱 含量 限制 标准 》(CECS 53: 1993) 根 据 工程 环境 条 件 ， 提 
出 了 防止 碱 一 硅 酸 反应 的 碱 含量 限 值 ， 见 表 5 - 29。 

表 5- 29 防止 ASR 破坏 的 混凝土 含 碱 量 限 值 限 值 


















































混凝土 最 高 碱 含 量 /(kg/mm ) 
环境 条 件 
一 般 工 程 主要 工程 特殊 工程 

干燥 环境 不 限制 不 限制 3.0 

潮湿 环境 3.5 3.0 3.1 

含 碱 环境 3.0 用 非 活性 骨 料 

@ 碱 活性 骨 料 占 骨 料 总 量 的 比例 大 于 1%。 碱 活性 骨 料 包括 含 活性 SiO, 的 骨 料 (引起 

ASR) 、 粘 土质 白云 石 质 石灰 石 (引起 ACR) 和 层 状 硅 酸 盐 骨 料 ( 引 起 碱 一 硅 酸 盐 反应 )。 含 








活性 Si0; 的 碱 活性 骨 料 分 布 最 广 ， 目前 已 被 确定 的 有 安 山 石 、 蛋 白石 、 玉 人 稀 、 鳞 石英 、 
方 石英 等 。 美 国 、 日 本 、 英 国 等 发 达 国 家 已 建立 了 区 域 性 碱 活性 骨 料 分 布 图 ， 我 国 已 开始 
绘制 这 种 图 ， 第 一 个 分 布 图 是 京 津 塘 地 区 碱 活性 骨 料 分 布 图 。 

@ 潮湿 环境 。 只 有 在 空气 相对 湿度 大 于 80%， 或 直接 接触 水 的 环境 ，AAR 破坏 才 会 











发 生 





(2) 碱 - 骨 料 反应 很 慢 ， 引起 的 破坏 往往 经 过 若干 年 后 才 会 出 现 。 一 旦 出 现 ， 破 坏 性 
‘EY 


十 着 混凝土 


则 很 大 ， 难 以 加 固 处 理 ， 应 加 强 防 范 。 可 采取 以 下 措施 来 预防 。 
Q@ 尽量 采用 非 活性 骨 料 。 
@ 当 确认 为 碱 活性 骨 料 又 非 用 不 可 时 ， 则 要 严格 控制 混凝土 中 碱 含量 ， 如 采用 碱 含 
量 小 于 0.6% 的 水 泥 ， 降 低 水 泥 用 量 ， 选 用 含 碱 量 低 的 外 加 剂 等 。 

@ 在 水 泥 中 摊 入 火山 灰质 混合 材料 (如 粉 煤 灰 、 奎 灰 和 矿渣 等 )。 因 为 它们 能 吸收 溶 
td 使 反应 产物 早期 能 均匀 分 布 在 混凝土 中 ， 不 致 集中 于 骨 料 颗粒 周 
， 从 而 减轻 或 消除 膨胀 破坏 。 

@ 在 混凝土 中 挫 入 引 气 剂 或 引 气 减 水 剂 。 它 们 可 以 产生 许多 分 散 的 气泡 ， 当 发 生 碱 - 
肯 料 反应 时 ， 反 应 生成 的 胶体 可 渗入 或 被 挤 入 这 些 气泡 内 ， 降 低 了 膨胀 破坏 应 力 。 

Q@ 在 混凝土 中 挫 入 碱 - 骨 料 反应 抑制 剂 。 

骨 料 碱 活 性 检验 方法 有 岩 相 法 、 化 学 法 、 砂 浆 长 度 法 、 岩 石柱 法 、 混 凝 土 棱柱 法 和 压 
蒸 法 等 。 

《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》(JGJ 52 一 2006) 规 定 的 细 骨 料 碱 活性 检测 方 
法 有 砂浆 长 度 法 和 化 学 法 。 这 两 种 方法 均 只 适用 于 鉴定 由 硅 质 骨 料 引起 的 碱 活性 反应 ,不 适 
用 于 含 碳酸 盐 的 骨 料 。 砂 浆 长 度 法 应 用 较 普遍 ， 检 测 时 ， 用 碱 (NasO 十 0. 658KsO) 含 量 为 
1. 2 狼 的 高 碱 水 泥 ， 按 规定 方法 配制 成 灰 砂 比 为 工 ; 2. 25、 尺 十 为 25mmX 25mmX280mnm 的 
砂浆 试 件 。 将 试 件 放 入 湿度 95%、 温 度 为 (40 土 2)C 的 恒温 、 恒 湿 养 护 器 中 养护 ， 测 定 自 测 
定 基 准 长 度 之 日 起 计算 的 14d、1 个 月 :2 个 月 、3 个 月 、6; 个 月 时 砂浆 试 件 的 长 度 。 当 砂浆 
半年 膨胀 率 小 于 0.10% 或 3 个 月 的 膨胀 率 小 于 0.05%( 只 有 在 缺少 半年 膨胀 率 时 才 有 效 ) 时 ， 
则 判 为 无 潜在 危害 。 反 之 ”如 超过 上 述 数值 ， 则 判 为 有 潜在 危害 。 

《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》(JGJ 52 一 2006) 规 定 的 粗 骨 料 碱 活性 检 
测 方法 有 砂浆 长 度 法 -快速 法 、 岩 相 法 和 省 石柱 法 。 前 两 种 方法 适用 于 鉴定 由 硅 质 骨 料 引 
起 的 碱 活性 反应 ,不 适用 于 含 碳酸 盐 的 骨 料 ， 岩 石柱 法 用 于 检验 碳酸 盐 岩 石 是 否 有 碱 活 
性 。 采 用 砂浆 长 度 法 检测 时 ， 先 将 粗 骨 料 破碎 成 砂 ， 筛 分 后 按 规定 方法 进行 级 配 ， 然 后 按 
砂浆 的 长 度 鉴定 细 骨 料 碱 活性 时 所 规定 的 方法 ， 进 行 试 件 制 作 、 养 护 、 测 定 和 判定 。 采 用 
岩石 柱 法 检测 时 ， 钻 取 直 径 (9 士 1)mm、 长 (35 士 5)mm 的 圆柱 体 岩 石 试 件 ， 浸 入 浓度 为 
lmol/L、 温 度 为 (20 士 2)C 的 NaOH 溶液 中 ,测定 自 浸泡 时 开始 计算 的 74、14d、21d、 
56d、84d 时 岩石 试 件 的 长 度 。 岩 石 试 件 浸泡 84d 的 膨胀 率 如 超过 0. 10%， 则 该 岩石 样 应 
评定 为 具有 潜在 的 碱 活性 危害 ， 必 要 时 应 以 混凝土 试验 结果 作出 最 后 评定 。 

7. 混凝土 的 表面 磨损 
混凝土 的 表面 磨损 有 3 种 情况 : 一 是 机 械 磨 耗 ， 如 路 面 、 机 场 跑道 、 厂 房 地 坪 等 处 的 
混凝土 受到 反复 摩擦 、 冲 击 而 造成 的 磨耗 ; 二 是 冲 磨 ， 如 桥墩 、 水 工 泄 水 结构 物 、 沟 渠 等 
处 的 混凝土 受到 高 速水 流 中 夹带 的 泥 砂 、 石 子 颗粒 的 冲刷 、 撞 击 和 摩擦 造成 的 磨耗 ， 三 是 
空 蚀 ， 如 水 工 泄 水 结构 物 受 到 水 流速 度 和 方向 改变 形成 的 空 穴 冲击 而 造成 的 磨耗 。 

影响 混凝土 耐 磨 性 的 因素 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 混凝土 的 强度 。 混 凝 土 抗 压强 度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 通 过 降低 水 胶 比 、 挫 高 效 减 
水 剂 等 方法 来 提高 混凝土 强度 的 措施 均 对 提高 混凝土 耐 磨 性 有 利 。 

(2) 粗 骨 料 的 品种 和 性 能 。 粗 骨 料 硬度 越 高 ， 韧 性 越 高 ， 混 凝 土 的 耐 磨 性 越 好 。 辉 绿 
石 、 铁 矿石 的 硬度 和 韧性 最 好 ， 用 这 些 骨 料 配制 的 混凝土 抗 冲击 性 能 较 好 ， 花 岗 岩 、 闪 长 
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岩 次 之 ， 石灰岩、 白云 岩 较 差 。 卵 石 表面 光滑 ， 碎 石 表面 粗糙 ， 从 骨 料 本 身 来 讲 ， 前 者 的 
耐 磨 性 更 好 ， 但 是 在 相同 条 件 下 ， 卵 石 与 水 泥 石 之 间 的 粘 结 强度 比 碎 石 的 低 ， 因 此 碎 石 更 
适合 于 配制 高 耐 磨 性 混凝土 。 《公路 工程 石料 试验 规程 》(JTJ 054 一 1994) 按 抗 压强 度 与 磨 
耗 率 将 粗 骨 料 分 为 4 级 ,一 般 道路 混凝土 采用 的 粗 骨 料 不 低 于 3 级。 

(3) 细 骨 料 与 砂 率 。 细 骨 料 按 耐 磨 性 排列 的 顺序 为 铁 粉 二 河 砂 过 石灰 石 砂 二 矶 土 砂 过 
水 党 矿渣 砂 。 砂 中 石英 等 坚硬 的 矿物 含量 多 ， 粘 土 等 有 害 杂 质 含量 少 ， 则 混凝土 的 抗 冲 磨 
性 好 ， 级 配 良 好 的 中 砂 配 制 的 混凝土 比 用 细 砂 或 特 细 砂 配制 的 混凝土 的 抗 冲 磨 性 好 得 多 。 
当 水 泥 用 量 小 于 400kg/m 时 ,混凝土 的 磨损 系数 随 砂 率 的 降低 而 降低 ; 当 水 泥 用 量 大 于 
450kg/m’ 时 ,混凝土 的 磨损 系数 在 砂 率 为 30% 左 右 时 最 低 。 

(4) 水 泥 和 摊 合 料 。 水 泥 中 C;S 的 抗 冲 磨 性 最 好 ，CGsA 和 CiAF 次 之 ，CzS 最低 。 配 
制 抗 冲 磨 混凝土 应 尽量 选用 C;S 和 C;A 含量 高 、 强 度 等 级 高 的 水 泥 ， 水 泥 中 不 得 掺 煤 夺 
石 、 火 山 灰 、 烙 土 等 混合 材料 。 在 混凝土 中 挫 入 硅 灰 、 磨 细 矿 渣 粉 和 钢 纤维 等 掺 合 料 ， 可 
使 混凝土 耐 磨 性 大 幅度 提高 。 

(5) 养护 和 施工 方法 。 防 止 表 面 混凝土 离 析 、 沁 水， 充分 养护 混凝土 均 有 利于 
提高 混凝土 耐 磨 性 。 混 凝 土 表 面 经 真空 脱水 和 机 械 二 次 抹 面 ， 可 使 混凝土 耐 磨 性 提高 
30%~100%。 

混凝土 耐 磨 性 试验 方法 有 钢 球 法 、 转 盘 法 、 摩 轮 法 和 滚珠 轴承 法 等 。《 混 凝 土 及 其 制 
品 耐 磨 性 试验 方法 》(GB/T 16925 一 1997) 规 定 的 滚珠 轴承 法 、 以 滚珠 轴承 为 磨 头 ， 滚 珠 
在 额定 负荷 下 滚动 时 摩擦 湿 试 件 表面 ， 在 受 磨 面 上 形成 环形 磨 槽 ， 通 过 测量 麻 槽 深度 和 磨 
头 转 数 ， 计 算 耐 磨 度 ， 用 耐 磨 度 评价 路 面 (地 面 ) 混 凝 土 耐 磨 性 。 












































| 5.6 混凝土 质量 波动 与 混凝土 配制 强度 


1. 混凝土 质量 会 产生 波动 

混凝土 在 生产 过 程 中 由 于 受到 许多 因素 的 影响 ， 其 质量 不 可 避免 地 存在 波动 。 造 成 混 
凝 土质 量 波动 的 主要 因素 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 混凝土 生产 前 的 因素 : 主要 包括 组 成 材料 、 配 合 比 和 设备 状况 等 。 

(2) 混凝土 生产 过 程 中 的 因素 : 主要 包括 计量 、 搅 拌 、 运 输 、 浇 筑 、 振 的 和 养护 ， 试 
件 的 制作 与 养护 等 。 

(3) 混凝土 生产 后 的 因素 : 主要 包括 批量 划分 、 验 收 界限 、 检 测 方法 和 检测 条 件 等 。 

虽然 混凝土 的 质量 波动 是 不 可 避免 的 ， 但 并 不 意味 着 不 去 控制 混凝土 的 质量 。 相 反 ， 
要 认识 到 混凝土 质量 控制 的 复杂 性 ， 必 须 将 质量 管理 贯穿 于 生产 的 全 过 程 ， 使 混凝土 的 质 
量 在 合理 范畴 内 波动 ， 确 保 土 木工 程 的 结构 安全 。 

2. 混凝土 强度 的 波动 规律 一 一 正 态 分 布 

在 正常 生产 条 件 下 ， 影 响 混凝土 强度 的 因素 是 随机 变化 的 ， 对 同一 种 混凝土 进行 系统 
的 随机 抽样 ， 测 试 结果 表明 其 强度 的 波动 规律 符合 正 态 分 布 ， 如 图 5. 25 所 示 。 混凝土 强 
度 正 态 分 布 曲线 有 以 下 特点 。 
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(1) 曲线 呈 钟 型 ， 两 边 对 称 。 对 称 轴 为 
平均 强度 ， 曲 线 的 最 高 峰 出 现在 该 处 。 这 
表明 混凝土 强度 接近 其 平均 强度 值 处 出 现 
的 次 数 最 多 ， 而 随 着 远离 对 称 轴 ， 强 度 测 
定 值 出 现 的 概率 越 来 越 小 ， 最 后 趋 近 于 零 。 

(2) 曲线 和 横 坐 标 之 间 所 包围 的 面积 为 
概率 的 总 和 ， 等 于 100%。 对 称 轴 两 边 出 现 ”0o 强度 天 
的 概率 相等 ， 各 为 50% 。 

(3) 在 对 称 轴 两 边 的 曲线 上 各 有 一 个 拐 
点 。 两 抛 点 间 的 曲线 向 上 凸 弯 ,拐点 以 外 的 曲线 向 下 四 弯 ， 并 以 横 和 坐标 为 渐 近 线 。 

3. 衡量 混凝土 施工 质量 水 平 的 指标 

衡量 混凝土 施工 质量 的 指标 主要 包括 正常 生产 控制 条 件 下 混凝土 强度 的 平均 值 、 标 准 
差 、 变 异 系 数 和 强度 保证 率 等 。 

1) 混凝土 强度 平均 值 (7) 
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图 5.25 混凝土 强度 的 正 态 分 布 曲线 





天 DT (5- 12) 
和 


式 中 大 n 组 抗 压强 度 的 算术 平均 值 . MPa; 
fu 一 一 第 i 组 试 件 的 抗 压强 度 ,MPa; 
7 一 一 试 件 的 组 数 。 
强度 平均 值 仅 表示 混凝土 强度 总 体 的 平均 水 平 ， 但 不 能 反映 混凝土 强度 的 波动 情况 。 
2) 混凝土 强度 标准 差 (o) 
混凝土 强度 标准 差 又 称 均 方差 ， 其 计算 式 如 下 。 


f= 天 Fag 
im=l i=l 


n—1 n—1 




















o (5— 13) 


式 中 一 一 试验 组 数 (n 宇 25); 
o 一 —n 组 抗 压强 度 的 标准 差 . MPa。 
标准 差 的 几何 意义 是 正 态 分 布 曲线 上 拐点 至 对 称 轴 的 垂直 距离 ， 如 图 5. 25 所 示 。 
图 5. 26 是 强度 平均 值 相 同 而 标准 差 不 同 的 两 条 正 态 分 布 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ，c 值 越 小 者 
曲线 高 而 窗 ， 说 明 混 凝 土质 量 控制 较 稳 
定 , 生产 管理 水 平 较 高 。 而 c 值 大 者 曲线 

































施工 控制 良好 施工 控制 良好 矮 而 宽 ， 表明 强度 值 离散 性 大 ， 施工 质 量 

时 的 拐点 交 3 人 

种。 让 控制 不 证 区 控制 差 。 因此 ，= 值 是 评定 混凝土 质量 均 
时 的 拐点 匀 性 的 一 种 指标 。 





但 是 , 并 不 是 o 值 越 小 越 好 ，o 值 过 
小 ， 则 意味 着 不 经 济 。 工程 上 由 于 影响 混 

平均 强度 所 WE 凝 土 质量 的 因素 多 ,so 值 一 般 不 会 过 小 ， 
因此 我 国 混凝土 强度 检验 评定 标准 仅 规定 
图 5.26 混凝土 强度 离散 性 不 同 的 正 态 分 布 曲线 ”了 值 的 上 限 ， 详 见 表 5- 30。 
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表 5-30 混凝土 生产 管理 水 平 


























生产 质量 水 平 优良 一 般 差 
混凝土 强度 等 级 <C20 | SC20 | < | SC | 去 C20 |C20 
混凝土 强度 et <3.0 | <3.5 | <4.0 | <5.0 | >4.0 | >5.0 
标准 差 
评 A ee <3.5 | <4.0 | <4.5 | <5.5 | >4.5 | >5.5 
此 
标 强度 不 低 于 要 求 项 搓 混 北 土 厂 和 预制 
强度 等 级 的 混 北 土 构件 三 及 集中 三 9 >85 <85 
>95 85 <85 
百分率 P/% 挑 搓 混 阔 寺 的 
施工 现场 

















注 : 商品 混凝土 厂 属于 预 拌 混凝土 厂 。 


4. 变异 系数 (C,) 
变异 系数 又 称 离散 系数 ， 其 计算 式 如 下 。 
G6. (5-14) 

由 于 混凝土 强度 的 标准 差 随 强度 等 级 的 提高 而 增 大 ， 故 也 可 采用 变异 系数 作为 评定 混 
凝 土质 量 均匀 性 的 指标 。C, 值 越 小 ， 表明 混凝土 质量 越 稳定 C, 值 越 大 ， 则 表示 混凝土 
质量 稳定 性 越 差 。 

5. 强度 保证 率 CP) 

混凝土 强度 保证 率 P(%) 是 指 混凝土 强度 总 体 中 ， 大 于 等 于 设计 强度 等 级 (fx ) 的 概 
率 ， 在 混凝土 强度 正 态 分 布 曲线 图 中 以 阴影 面积 表示 ， 如 图 5. 27 和 图 5. 28 所 示 。 强 度 保 
证 率 PC(%) 可 由 正 态 分 布 曲线 方程 积分 求 得 。 























保证 率 50% 











0 - ~ 
图 5.27 按 设计 强度 来 配制 混凝土 时 的 强度 保证 率 图 5.28 混凝土 配制 强度 大 于 设计 
强度 时 的 强度 保证 率 
1 
P= 二 zdt (5—15) 
| Ev 


1=7e fo SC 
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或 
= Ww 攻 
t= CF (= 
计算 出 概率 度 上 后 ， 按 式 (5- 15) 求 出 强度 保证 率 P(%) 或 按 表 5- 31 查 取 。 


表 5-31 不 同 t 值 的 保证 率 P 












































: 0.00 0.50 0.84 1.00 1.20 1.28 1.40 1.60 
P/ 50.0 69.2 80.0 84.1 88.5 90.0 91.9 94.5 
t 1. 645 1.70 1.81 1.88 2.00 2.05 2.33 3.00 
P/ 95.0 95.5 96.5 97.0 97.7 99:0 99.4 99. 87 
工程 上 P(%) 值 可 根据 统计 周期 内 混凝土 试 件 强度 不 低 于 要 求 强度 等 级 的 组 数 NN 与 


试 件 总 数 NCN 宇 25) 之 比 求 得 。 
P= 和 NX100% (5-18) 


根据 统计 周期 内 混凝土 强度 的 o 值 和 保证 率 P(%)， 可 将 混凝土 生产 单位 的 生产 管理 
水 平 ， 划 分 为 优良 、 一 般 、 差 3 个 级 别 。 见 表 .5 - 30 

6. 混凝土 配制 强度 的 确定 
正 态 分 布 曲线 的 特点 可 知 ， 如 果 按 设计 强度 来 配制 混凝土 ( 即 混凝土 强度 的 平均 值 
为 设计 强度 )， 那 么 混凝土 强度 保证 率 为 50%( 图 于 27( 中 的 阴影 部 分 )， 显 然 ， 这 会 给 土木 
工程 造成 极 大 的 隐患 。 

为 了 提高 混凝土 强度 保证 率 P(%)， 在 混凝土 配合 比 设计 时 ， 必 须 使 混凝土 的 配制 强 
度 所 .大 于 设计 强度 等 级 f,:， 超 出 值 为 os 

fis= frts (5-19) 

此 时 ， 混 凝 土 强度 保证 率 将 大 于 50%， 如 图 5. 28 所 示 的 阴影 部 分 。 

式 (5- 19) 中 ， 概 率 度 : 与 强度 保证 率 P(%) 对 应 ,通常 从 表 5 - 31 中 查 取 。 如 PC(%) 王 
90% 时 ， 查 得 :一 1.28。 

式 (5-19) 中 ,强度 标准 差 c 是 由 混凝土 施工 水 平 所 决定 的 ， 可 根据 以 往 同 配合 比 、 
同 生产 条 件 的 混凝土 强度 抽检 值 ， 按 强度 标准 差 计 算式 (5- 13) 统 计 计算 。 当 无 历史 资料 
时 ， 也 可 参考 表 5- 32 选取 。 

表 5- 32 参考 值 (无 历史 资料 时 ) 
混凝土 强度 等 级 <C20 C25~C45 C50~C55 
o/MPa 4.0 5 6.0 



























































根据 《普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 的 规定 ， 当 混凝土 的 设计 强度 等 

级 小 于 C60 时 ， 配 制 强度 人 .可 按 式 (5- 20) 计 算 ; 当 混凝土 设计 强度 等 级 不 小 于 C60 时 ， 
配制 强度 所,。 可 按 式 (5- 21) 计 算 。 

fae tl .6458 (5— 20) 

foo>1. 15f0 (5 21) 


SSE) 





二 2 版 ) 


另外 ,混凝土 配制 强度 f..。 还 可 根据 强度 离散 系数 C, 来 确定 。 











令 fen = Kes (5- 22) 
则 Cs (5=.23) 
fo™= Foti fae (5- 24) 

、 r a sy 到 
所 以 fu Tc (5=25) 


| 5. 7 普通 混凝土 配合 比 设计 


普通 混凝土 配合 比 设计 是 确定 混凝土 中 各 组 成 材料 的 质量 比 # 配合 比 有 两 种 表示 方 
法 , 一 是 以 1m 混凝土 中 各 材料 的 质量 表示 ， 如 水 泥 300kg、 粉 煤 灰 60kg、 砂 660kg、 石 
子 1 200kg、 水 180kg; 另 一 种 是 以 各 材料 相互 间 的 质量 比 来 表示 ， 以 水 泥 质 量 为 1， 按 水 
泥 、 矿 物 摊 合 料 ( 如 粉 煤 灰 ) 、 砂 子 、 石 子 和 水 的 顺序 排列 ， 将 上 例 换 算 成 质量 比 为 1 
0. 20 : 2.20 : 4.00 : 0. 60。 


5.7.1 配合 比 设计 的 基本 要 求 、 基 本 参数 和 符号 含义 


混凝土 配合 比 设 计 必 须 达 到 以 下 3 项 基本 要 求 。 

(1) 混凝土 硬化 之 前 的 性 能 要 求 : 和 易 性 。 

(2) 混凝土 硬化 之 后 的 性 能 要 求 : 强度 和 耐久 性 。 

(3) 经 济 性 要 求 : 节约 水 泥 以 降低 成 本 。 

混凝土 配合 比 设计 的 3 个 基本 参数 是 水 胶 比 (号 、 砂 率 (S,) 和 单位 用 水 量 (W) 。 

常用 符号 含义 如 下 : B 表示 胶 凝 材料 (Binder)，C 表示 水 泥 (Cement) ,下 表示 矿物 掺 
合 料 (Mineral Admixture) ，S 表示 砂 (Sand)，G 表示 石子 (Gravel)，W 表示 水 (Water) 。 
如 p. 表 示 水 泥 的 密度 ，p, 表 示 砂 的 表 观 密度 ，p', 表 示 石 子 的 堆积 密度 。 





5.7.2 普通 混凝土 配合 比 设计 方法 


1. 绝对 体积 法 
绝对 体积 法 简称 体积 法 ， 其 基本 原理 是 假定 刚 浇 的 完毕 的 混凝土 拌 合 物 的 体积 ， 等 于 
其 各 组 成 材料 的 绝对 体积 及 其 所 含 少量 空气 体积 之 和 。 在 lm 混凝土 中 ,以 C,、F,、S,、 
Go。、W, 分 别 表示 混凝土 的 水 泥 、 矿 物 掺 合 料 、 砂 子 、 石 子 、 水 的 用 量 , 并 以 me、pr、ou、 
ou 、pv 分 别 表示 水 泥 密度 、 矿 物 挨 合 料 密度 、 砂 子 表 观 密度 、 石 子 表 观 密度 和 水 密度 ， 又 
假定 混凝土 拌 合 物 中 含 空气 体积 为 10a， 则 有 以 下 关系 式 
Go FS Go | 区 
0: Pr pe px pv 
式 中 a 一 为 混凝土 含 气量 的 百分数 ,%， 一 般 为 1~~2， 在 不 使 用 引 气 型 外 加 剂 时 ，a 可 取 1。 


(BEY 



































Hl0a=1 000(L) (5— 26) 














能 曾 混凝土 


2. 假定 表 观 密度 法 
假定 表 观 密度 法 又 称 为 质量 法 ， 其 基本 原理 是 假定 普通 混凝土 拌 合 物 表 观 密度 (ou ) 接 
近 一 个 恒 值 。 对 于 lm 混凝土 拌 合 物 则 有 以 下 关系 式 。 
Co 十 Fo 十 So 十 Co 十 克 " 一 pe (5= 27) 
px 在 2350 一 2 450kg/m 之 间 ， 可 根据 混凝土 强度 等 级 来 确定 : C15 一 C20，pu 一 
2 350kg/m’; C25~C40, pe=2 400kg/m’; C45 一 C80，pu 一 2 450kg/m:’ 。 


5.7.3 普通 混凝土 配合 比 设计 步 又 


普通 混凝土 配合 比 设计 分 3 步 进 行 。 
第 一 步 ， 计 算 初步 配合 比 。 
第 二 步 ， 对 初步 配合 比 进 行 试 配 调 整 ， 包 括 : 和 易 性 调整 一 一 确定 混凝土 的 基准 配合 
强度 调整 一 一 确定 混凝土 的 实验 室 配 合 比 。 
第 三 步 ， 计 算 混凝土 施工 配合 比 。 
1. 计算 初步 配合 比 
普通 混凝土 初步 配合 比 设计 依据 《 泗 通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 进 
行 ,， 见 表 5- 33， 用 该 表 确定 的 是 lim? 混凝土 中 各 材料 的 用 量 (kg)， 见 表 5 - 34 一 表 5- 
38。 计 算 时 要 注意 各 表 的 “说 明 ” 和 “ 注 ”。 
表 $-33 普通 混凝土 初步 配合 比 设计 
序号 | 。 步骤 方 法 说 明 


比 





f+ 一 一 混凝土 设计 强度 等 级 (MPa) 。 
人 一 一 概率 度 ， 它 与 强度 保证 率 P(%) 
相对 应 ， 可 查 表 5 - 31。JGJ 55 一 2011 
规定 P(%)==95%, t=1. 645。 
确定 配制 一 混凝土 强度 标准 差 (MPa)。 可 根据 
1 强度 混凝土 生产 单位 的 历史 资料 ， 用 式 (5 13) 
(fue) 统计 计算 ; 无 历史 资料 时 ， 按 表 5 - 32 
二 选取 。 
ee C. 一 混凝土 强度 变异 系数 ， 根 据 混 
Rg 凝 土 生产 单位 的 施工 管理 水 平 来 确定 ， 
一 般 为 0. 13 一 0. 18 





当 帮 s<C60 时 ， 
fuo= fe tito 


或 Ju 一 











碎 石 混凝土 : % 一 0. 53，m 一 0. 20。 
卵石 混凝土 : w 一 0.49，m 一 0.13。 
W__ afo 一 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 
B fue (MPa) ,可 实测 ; 若 无 实测 值 ， 可 用 式 
(5-8) 计 算 。 计 算出 W/B 后 查 表 5- 34 
进行 耐久 性 鉴定 


确定 水 胶 


如 
比 (B) 


~ 








当 混 凝 土 水 胶 比 在 0. 40 一 0. 80 范围 
确定 用 水 | 时 , 查 表 5 一 35。 

量 (Wo) 当 混 凝 土 水 胶 比 小 于 0. 40 时 ,可 通 
过 试验 确定 


oo 














NS 区) 


二 2 版 ) 







































































( 续 ) 
序号 | 。 步骤 方 法 说 明 
计算 胶 凝 本 
人 | Bs _ 计 算 太后 查 表 5 - 36 进行 耐久 性 
(Bu) 鉴定 。 
ed a 一 本物 挫 合 料 控 量 090)， 结 合 表 5- 
用 量 (F,) 37 和 表 5- 26 确定 
计算 水 泥 Sn 
6 用 量 (C,) GCG=B—Fo 
7 | 确定 态 齐 | 在 表 5-38 或 用 公式 (5 计算 
Ss, 
(D 体积 法 ， 不 控 引 气 型 外 加 剂 时 ，a 可 取 1; 摊 引 
| 全 + 全 + 总 + 妆 + 本 二 oa=100(1) 各 型 下 加 剂 时 ，o 一 2 一 4。 
i 让 te 
Sx100%=S, 上， 
8 | 石 用 量 | S+G 
CS、 | (2) 质量 法 ， p. 的 参考 值 ， 
[C+ +S + C15~C20, pw =2 350kg/mi’ ; 
ee C25+CA0, p=2 400kg/mi’'; 
[s+ 0% ss NC80, pe =2 450kg/m 
表 5- 34 结构 混凝土 的 耐久 性 基本 要 求 
最 低 强 度 | 最 大 氧 高 子 | 。 最 大 碱 含量 
Gd 最 大 水 胶 比 | 。 等 级 | 合 量 /% | /lke/m) 
室内 干燥 环境 ; 。 
无 侵 亿 性 静水 浸没 环境 Re 如 有 全 
室内 潮湿 环境 ; 
非 严寒 和 非 寒冷 地 区 的 露天 环境 
非 严寒 和 非 寒冷 地 区 与 无 侵 亿 性 的 水 | 。 。 ;; Be ee 
或 土壤 直接 接触 的 环境 ; . 
严寒 和 寒冷 地 区 的 冰冻 线 以 下 与 无 侵 
健 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
干 湿 交 将 环境 ; 
水 位 频繁 变动 环境 ; 
严寒 和 寒冷 地 区 的 露天 环境 ; 0. 50(0. 55)®?| C30(C25)5 0. 15 0.30 
严寒 和 寒冷 地 区 冰冻 线 以 上 与 无 侵蚀 
性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
严 宕 和 寒冷 地 区 冬季 水 位 变动 区 的 环境 ; 
受 除 冰 盐 影响 的 环境 ; 0. 45(0. 50)®?| C35(C30)5 0.15 
海风 环境 
起 渍 士 环境 ， 
受 除 冰 盐 作用 的 环境 ; 0.40 C40 0.10 
海岸 环境 
GD 处 于 严寒 和 寒冷 地 区 环境 中 的 混凝土 应 使 用 引 气 剂 。 并 可 采用 括号 中 的 有 关 参 数 。 
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表 5-35 混凝土 单位 用 水 量 选用 表 (kg/m) 





混凝土 卵石 最 大 粒 径 /mm 碎 石 最 大 粒 径 /mm 
项 目 指标 
类 型 10 20 | 3L.5 | 40 16 20 | 3L.5 | 40 








10 一 30 190 170 160 150 200 185 175 165 








塑性 | 奶 落 度 | 35~50 | 200 180 170 160 210 195 185 175 
混凝土 | /mm 55 一 70 210 190 180 170 220 205 195 185 
75~90 | 215 195 185 175 230 215 205 195 

干 硬性 | 维 勃 彻 | 16 一 20 175 160 一 145 180 170 一 155 
混凝土 | 度 /s 11~15 180 165 一 150 185 175 一 160 
5 一 10 185 170 一 155 190 180 一 165 























注 : @ 塑性 混凝土 的 用 水 量 是 采用 中 砂 时 的 取 值 ， 采 用 细 砂 时 *_lin* 混 凝 土 用 水 量 可 增加 5 一 10kg; 
采用 粗 砂 则 可 减少 5 一 10kg; 
@ 塑性 混凝土 挫 用 矿物 摊 合 料 和 外 加 剂 时 ， 
图 掺 外 加 剂 时 ， 每 立方 米 流动 性 或 大 流动 性 混凝土 的 用 水 量 (W。)， 可 按 公 式 W, 二 Wo (1 一 B) 计 算 。 
式 中 Wi 是 指 未 摊 外 加 剂 时 推定 的 满足 落 度 要 求 的 每 立方 米 混凝土 用 水 量 (kg/m')， 以 
本 表 塑 性 混凝土 中 90mm 声 落 度 的 用 玉 量 为 基础 ， 按 每 增 大 20mm 韦 落 度 相应 增加 5kg/m 
用 水 量 来 计算 ， 当 坦 落 度 增 大 到 180mm 以 上 时 ， 随 南 落 度 相应 增加 的 用 水 量 可 减少 ， 式 中 8B 
为 外 加 剂 的 减 水 率 (%)。 


表 5-36 混凝土 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 (kg/nr ) 


用 水 量 应 相应 调整 






































最 大 水 胶 比 素 混凝土 钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 
0. 60 250 280 300 
0.55 280 300 300 
0.50 320 

0. 45 330 





注 : C15 及 其 以 下 强度 等 级 的 混凝土 不 受 本 表 最 小 胶 凝 材料 用 量 限制 。 
表 5-37 钢筋 混凝土 中 矿物 摊 合 料 最 大 搭 量 (%) 





























最 大 掺 量 
矿物 掺 合 料 种 类 | 水 胶 比 采用 硅 酸 盐水 泥 时 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 时 
钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 
<0.40 45 35 35 30 
粉 煤 灰 
>0.40 40 25 30 20 
去 0.40 65 55 55 45 
粒 化 高 炉 矿渣 粉 
>0.40 55 45 45 35 
钢渣 粉 一 30 20 20 10 
磷 渣 粉 i 30 20 20 10 
硅 灰 10 10 10 10 
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( 续 ) 
最 大 摊 量 
矿物 掺 合 料 种 类 | 水 胶 比 采用 硅 酸 盐水 泥 时 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 时 
钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 
<<0.40 65 55 55 45 
复合 摊 合 料 
>0.40 55 45 45 35 

















注 : @ 采用 其 他 通用 硅 酸 盐 水 泥 时 ， 宣 将 水 泥 混合 材 挨 量 20% 以 上 的 混合 材 量 计 入 矿物 摊 合 料 ; 
@ 复合 挨 合 料 各 组 分 的 返 量 不 宜 超过 单 摊 时 的 最 大 摊 量 ; 
@ 在 混合 使 用 两 种 或 两 种 以 上 矿物 摊 合 料 时 ， 矿 物 摊 合 料 总 摊 量 应 符合 表 中 复合 挨 合 料 的 规定 ; 
图 对 于 基础 大 体积 混凝土 ， 粉 煤 灰 、 粒 化 高 炉 矿 酒 粉 和 复合 摊 合 料 的 最 大 摊 量 可 增加 5%; 






































回 采用 摊 量 大 于 30%% 的 C 类 粉 煤 灰 的 混凝土 应 以 实际 使 用 的 水 泥 和 粉 煤 次 挫 量 进行 安定 性 检验 。 
表 5-38 混凝土 砂 率 选用 表 (%) 
水 肤 比 卵石 最 大 粒 径 /mm 碎 石 最 大 粒 径 /mm 
(W/C) 10 20 40 16 20 40 
0.40 26~32 25~31 下 一 30 30~35 29~34 27~32 
0.50 30~35 29~34 28~33 33~38 32~37 30~35 
0.60 33~38 32~37 31~36 36~11 35~40 33~38 
0.70 36~41 35~ 人 0 34~39 3944 38~43 36~41 
注 : 本 表 数 值 系 中 砂 的 选用 砂 率 ， 对 细 砂 或 粗 砂 , ,可 相应 地 减 小 或 增 大 砂 率 ; 
加 采用 人 工 砂 配 制 混凝土 时 ， 砂 率 可 适当 增 天 ; 
@ 只 用 一 个 单 粒 级 粗 骨 料 配制 混凝土 时 下 砂 率 应 适当 增 大 ; 








@ 本 表 适 用 于 击落 度 为 10~60mm 的 混 凝 证， 对 于 塌 落 度 大 于 60mm 的 混凝土 ， 应 在 上 表 的 基 
础 十 按 击 落 度 每 增 大 20mm， 砂 率 增 大 1% 的 幅度 予以 调整 ， 韦 落 度 小 于 10mm 的 混凝土 ， 
其 砂 率 应 经 试验 确定 。 
2. 混凝土 配合 比 调整 
按 表 5 - 33 计算 的 混凝土 配合 比 是 初步 配合 比 ， 还 不 能 用 于 工程 施工 ， 需 采用 工程 中 
实际 使 用 的 材料 进行 试 配 ， 经 调整 和 易 性 和 检验 强度 后 方 可 用 于 施工 。 
1) 和 易 性 调整 一 一 确定 基准 配合 比 
(1) 按 初步 配合 比试 拌 一 定 体积 的 混凝土 ， 测 定 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 。 若 拌 合 物 不 
千 合 设计 要 求 ， 调 整 的 方法 如 下 。 
初步 配合 比 设计 确定 的 是 1mi 混凝土 中 各 材料 的 用 量 ， 在 实验 室 进行 试 配 时 ， 为 节约 
材料 ， 通 常 混凝土 试 拌 体积 远 小 于 lm': 。 混 凝 土 试 拌 体积 可 根据 混凝土 试 件 的 计算 体积 ， 
乘 上 1. 15 一 1. 2 富余 系数 来 确定 ， 如 计划 配制 1 组 (3 块 ) 混 凝 土 立方 体 抗 压强 度 标准 试 件 ， 
计算 体积 约 为 10L， 乘 上 1. 2 系数 后 确定 试 拌 体积 为 12L。 根 据 《 普 通 混凝土 配合 比 设计 
规程 》(JGJ 55 一 2011) 的 规定 : 骨 料 最 大 粒 径 三 31. 5mm 时 ， 拌 合 物 最 小 拌 合体 积 为 20L; 
骨 料 最 大 粒 径 三 40mm 时 ， 拌 合 物 最 小 拌 合体 积 为 25L。 
实测 声 落 度 小 于 设计 要 求 时 ,保持 水 胶 比 不 变 ， 增 加 胶 凝 材料 浆 体 ， 每 增 大 10mm 坦 
落 度 ， 需 增加 胶 凝 材料 浆 体 5% 一 8%; 实测 志 落 度 大 于 设计 要 求 时 ,保持 砂 率 不 变 ， 增 加 
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二 入 5 可 :混凝土 


骨 料 ， 每 减少 10mm 朝 落 度 ， 增 加 骨 料 5% 一 10%; 粘 聚 性 、 保 水 性 不 良 时 ， 单 独 加 砂 ， 
即 增 大 砂 率 。 

(2) 测定 和 易 性 满足 设计 要 求 的 混凝土 拌 合 物 的 表 观 密度 po 。 

(3) 计算 混凝土 基准 配合 比 ( 结 果 为 lm 混凝土 各 材料 用 量 ，kg) 。 
Ci 



































Cx Ci Fy t SHG t+ We 六 pa 2 
Fy 
Fe— Gor TE FSw FOr FW Xo (0-29 
本 Si# _ EE, 
Ss — Ch TE FS FOm FW ~ 人 
Gy = 元 Gi Xpag (5- 31) 
Gh TEh TS» TO FW 
Wi 6- 3 
Wa — 0 TE FSn TGR WP 532) 


式 中 Cy、Fyit、Syt 、G#、W# 一 一 分 别 指 试 拌 的 混凝土 拌 合 物 和 易 性 合格 后 ， 水 泥 、 矿 
物 摊 合 料 、 砂子、 石子 和 水 的 实际 拌和 用 量 ; 
Ci 、Fy 、S¥ 、G¥ 、W# 一 一 分 别 表 示 混 凝 土 基准 配合 比 中 ， 水 泥 、 矿 物 摊 合 站 
砂子 、 石 子 和 水 的 用 量 ; 
2) 强度 调整 一 一 确定 实验 室 配 合 比 
由 基准 配合 比 配制 的 混凝土 虽然 满足 了 和 易 性 要 求 ， 但 强度 是 否 能 满足 要 求 尚 不 知 
道 ， 需 按 下 列 方法 来 进行 确定 。 
(1) 调整 水 胶 比 。 检 验 强 度 时 至 少 用 3 个 不 同 的 配合 比 ， 其 中 一 个 是 基准 配合 比 ， 另 
外 两 个 配合 比 的 水 胶 比 较 基 准 配合 比分 别 增加 和 减少 0. 05， 用 水 量 与 基准 配合 比 相 同 ， 砂 
率 可 分 别 增加 或 减少 1%。 
测定 每 个 配合 比 的 和 易 性 及 表 观 密度 ， 并 以 此 结果 代表 这 一 配合 比 的 混凝土 拌 合 物 的 
性 能 ， 每 种 配合 比 按 标准 方法 制作 1 组 (3 块 ) 试 块 ， 标 准 养护 至 28d 试 压 。 
注 : 每 个 配合 比 亦 可 同时 制作 两 组 试 块 ， 其 中 1 组 供 快速 检验 或 较 早 龄 期 时 试 压 ， 以 便 提 前 定 出 混 
凝 土 配合 比 ， 供 施工 使 用 ， 另 1 组 标准 养护 28d 试 压 。 


(2) 确定 达到 配制 强度 时 各 材料 的 用 量 。 将 3 个 胶水 比值 ( 绢 ) 与 对 应 的 混凝土 强度 值 








(ju ) 作 图 (太一 各 的 关系 曲线 应 为 直线 ?或 线性 回归 计算 。 从 图 上 找 出 或 用 回归 方程 计算 出 




















混凝土 配制 强度 (/…) 对 应 的 胶水 比 (项 ) 。 最 后 按 下 列 原则 确定 lmY 混凝土 中 各 材料 用 量 。 


用 水 量 (W,) 一 一 取 基 准 配合 比 中 的 用 水 量 ， 并 根据 制作 强度 试 件 时 测 得 的 夫 落 度 或 
维 勃 稠度 进行 调整 。 

胶 凝 材料 用 量 (B,) ] W 乘 以 选 定 的 胶水 比 计算 确定 。 

矿物 摊 合 料 用 量 (F,) 一 一 用 B, 乘 以 挫 合 料 掺 量 (%) 计 算 确定 。 

水 泥 用 量 (C,) 一 一 用 B, - F, 计算 确定 。 

砂子 、 石 子 用 量 (S,。、G,) 取 基 准 配合 比 中 的 砂子 、 石 子 用 量 ， 并 按 选 定 的 胶水 比 
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(3) 确定 实验 室 配合 比 。 根 据 上 述 配 合 比 混凝土 拌 合 物 的 实测 表 观 密度 cusa 和 计算 表 
观 密度 ouat# ， 计 算 校 正 系数 (6) 。post 和 和 6 计算 方法 如 下 。 


pedit 二 Ca 十 Fi 十 Sa 十 Gs 十 Wi (5— 33) 
8 一 Cs 浊 (5-34) 
Pocit 算 
然后 按 下 式 计 算出 实验 室 配合 比 (结果 为 1m’ 混凝土 各 材料 用 量 ) 。 

Cx=C,*6 (5- 35) 

Fs=F,*$6 (5— 36) 

Sx=S,*6 (5- 37) 

Gx=Gs* 6 (5-38) 

Wx=W,* 6 (5-39) 


式 中 ”Cx、F、Sx、Gx 、W 交 一 分别 混凝土 实验 室 配合 比 中 水泥、 矿物 挨 合 料 、 砂 
子 、 石 子 和 水 的 用 量 ，kg。 

3. 确定 混凝土 施工 配合 比 

在 建筑 工程 的 混凝土 配合 设计 中 , 无 论 是 初步 配合 比 设计 ， 还 是 配合 比 的 试 配 调整 ， 
均 以 干燥 材料 为 基准 ， 而 施工 工地 的 不 有 一 般 含有 一 定 的 水 分 ， 且 含水 率 经 常 变 化 。 如 果 
按照 实验 室 配合 比 不 作 修正 地 计量 去 就 意味 着 混凝土 实际 配合 的 用 水 量 增 大 ， 骨 料 用 量 减 
少 ， 特 别 是 用 水 量 的 增 大 将 导致 混凝土 的 水 胶 比 增 大 ,引起 混凝土 强度 的 明显 降低 。 因 
此 ， 施 工时 必须 根据 骨 料 含水 情况 ， 随 时 修正 ， 换 算 成 施工 配合 比 。 设 工地 砂子 含水 率 为 
a%， 石 子 含水 率 为 5%, | 则 施工 配合 比 计算 如 下 、 


Gi =C% (5— 40) 

Fis = Fx (5-41) 

Si =Sx (1+a%) (5—- 42) 

Gi =Gx¥ (1+6% ) (5.= 43 

Wi 二 Wx 一 Sx Xa%—Gs Xb% (5— 44) 


式 中 Ci 、Fis、S&6、Gi、W 关 一 一 分 别 混凝土 施工 配合 比 中 ， 水 泥 、 矿 物 掺 合 料 、 砂 
子 、 石 子 和 水 的 用 量 ，kg。 
骨 料 的 含水 状态 有 干燥 状态 、 气 干 状态 、 饱 和 面 干 状态 和 湿润 状态 4 种 情况 ， 如 
图 5. 29 所 示 。 干燥 状态 指骨 料 含水 率 等 于 或 接近 于 零 时 的 含水 状态 ; 气 干 状态 指骨 料 在 
空气 中 风干 ， 含 水 率 与 大 气 湿度 相 平 衡 时 的 含水 状态 ; 饱和 面 干 状态 指骨 料 表面 干燥 而 内 
部 孔隙 含水 达 饱 和 时 的 含水 状态 ; 湿润 状态 指 不 仅 骨 料 内 部 孔隙 充满 水 ， 而 且 表 面 还 附 有 
一 层 表面 水 时 的 含水 状态 。 
饱和 面 干 骨 料 既 不 从 混凝土 中 吸取 水 分 ， 也 不 向 混凝土 拌 合 物 中 释放 水 分 ， 在 配合 比 
设计 时 ， 如 果 以 饱和 面 干 骨 料 为 基准 ， 则 不 会 影响 混凝土 的 用 水 量 和 骨 料 用 量 ， 因 此 一 些 
大 型 水 利 工程 、 道 路 工程 常 以 饱和 面 干 骨 料 为 基准 。 因 坚固 骨 料 的 饱和 面 干 吸 率 一 般 在 
1% 以 下 ， 所 以 在 建筑 工程 中 混凝土 配合 比 设计 时 ， 以 干燥 状态 骨 料 为 基准 ， 这 种 方法 使 
混凝土 实际 水 胶 比 有 所 降低 ， 有 利于 保证 混凝土 的 强度 。 
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饱和 水 


(a) 干燥 状态 (b) 气 干 状态 (e) 饱和 面 干 状态 (d) 湿润 状态 
5.29 骨 料 的 含水 状态 


细 骨 料 的 自然 堆积 体积 会 随 含水 率 的 变化 而 增 大 或 缩小 。 气 干 状态 的 砂 随 着 其 含水 率 
的 增 大 ， 砂 子 颗 粒 表面 吸附 了 一 层 水 膜 ， 水 膜 推 挤 使 砂粒 分 开 而 引起 砂子 的 自然 堆积 体积 
增 大 ,产生 所 谓 的 “ 容 胀 ”现象 ( 粗 骨 料 因 颗 粒 较 大 ， 不 存在 “ 容 胀 ”现象 )。 当 含水 率 达 
到 5%~7% 时 ， 砂 子 的 自然 堆积 体积 增 至 最 大 ， 脱 胀 率 达 25% 一 30%。 如 果 含 水 率 继续 
增 大 ， 砂 子 的 自然 堆积 体积 将 不 断 减 小 。 含 水 率 达 到 20% 无 右 时 ， 湿 砂 体积 与 干 砂 体积 相 
近 ， 当 砂子 处 于 含水 饱和 状态 时 ， 湿 砂 体积 比 干 侯 体积 减 小 10% 左 右 。 因 此 ， 在 混凝土 施 
工时 ,砂子 的 计量 应 采用 质量 法 ， 不 能 用 体积 法 ,以 免 引起 混凝土 用 砂 量 的 不 足 。 





5.7.4 混凝土 配合 比 设计 实例 


【 例 5.1】 某 工 程 结 构 采 用 “T” 形 染 ， 最 小 截面 尺寸 为 100mm， 钢 筋 最 小 净 距 为 
40mm。 要 求 混凝土 的 设计 强度 等 级 为 C30， 采 用 机 械 搅 拌 机 械 振 捣 ， 拟 采用 的 材料 规格 
如 下 。 

水 泥 : 普通 水 泥 ， 强 度 等 级 42. 5。 实测 28d 胶 砂 抗 压 强度 为 47.9MPa， 密 度 为 
3. 10g/cm’ 。 

矿物 摊 合 料 ，S95 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 ， 密 度 为 2. 85g/cmi 。 

砂子 : 河中 砂 ， 级 配合 格 ， 表 观 密度 为 2 630kg/mi 。 

石子 : 碎 石 ， 粒 径 5 一 20mm， 级 配合 格 ， 表 观 密度 为 2 710kg/mi 。 

水 : 自来水 。 

试 确定 该 混凝土 的 配合 比 。 

解 : 依 题 意 知 ， 应 首先 判断 原材料 是 否 符合 要 求 。 由 表 5- 1 知 ， 用 42. 5 级 水 泥 配 制 
C30 混凝土 是 合适 的 。 根 据 《 混 凝 土 结 构 工 程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50204 一 2002) 的 规 
定 ,混凝土 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 不 得 超过 截面 最 小 尺寸 的 1/4， 同 时 不 得 大 于 钢筋 最 小 净 距 
的 3/4， 以 此 为 依据 进行 判断 。 

100X1/4=25(mm)>>20mm 
40X3/4=30(mm)>20mm 
因此 ， 选 用 粒 径 5~20mm 的 碎 石 符合 要 求 。 
1. 计算 初步 配合 比 
1) 确定 混凝土 配制 强度 (f.。.。) 
题 中 无 混凝土 强度 历史 资料 ， 因 此 按 表 5 - 32 选取 c，c 一 5.0MPa。 根 据 JGJ 55 一 
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2011 规定 ， 取 P(%) 王 95% ， 相 应 的 上 值 为 1. 645。 
太一 太 十 to 一 30 十 1.645X5. 0 一 38. 23(MPa) 


2) 确定 水 胶 比 (四 ) 


(1) 确定 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 值 f,。 水 泥 28d 胶 砂 抗 压强 度 值 f.. 二 47. 9MPa。 
查 表 5- 26, S95 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 y, 取 1. 00。 那 么 ， 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 
值 计算 如 下 。 








f=7y.f.=1.00X47.9=47.9(MPa) 
(2) 计算 水 胶 比 ( 史 ) 。 
W aafo 0.53X47.9 

B fuotaavfe 38.23+0.53X0.20XMN9 

“T” 形 梁 处 于 干燥 环境 ， 查 表 5 - 34 知 ， 最 大 水 胶 比 为 0. 60， 因 此 水 胶 比 0. 59 符合 
耐久 性 要 求 。 

3) 确定 单位 用 水 量 (W,) 

根据 结构 构件 截面 尺 十 的 大 小 、 配 筋 的 疏 密 和 施工 的 实 的 方法 来 确定 ， 查 表 5 - 25， 
混凝土 拌 合 物 的 韦 落 度 取 35 一 50mm。 

查 表 5- 35， 对 于 最 大 粒 径 为 20iin 的 碎 石 配制 的 混凝土 ， 当 所 需 圳 落 度 为 5 一 
50mm 时 ，1m 混凝土 的 用 水 量 选 用 W, 二 195kg。 

4) 计算 胶 凝 材料 用 量 (B0) 

W, _ 195 


B=W/B -0.59™331(kg) 

查 表 5-36， 最 太 水 胶 比 为 0. 60 时 对 应 的 钢筋 混凝土 最 小 胶 凝 材料 用 量 为 280kg， 因 
此 已 王 331kg 符合 耐久 性 要 求 。 

5) 计算 粒 化 高 炉 矿渣 粉 用 量 (F,) 

查 表 5- 37 可知， 水 胶 比 大 于 0. 40 时 ,用 普通 水 泥 配 制 的 钢筋 混凝土 ， 其 粒 化 高 炉 
矿渣 粉 最 大 拱 量 为 45%， 结 合 表 5 - 26 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 7.(1. 00) ， 粒 化 高 炉 矿 酒 
粉 掺 量 B 定 为 30%。 














0.59 

















F,=B,B=331X30%=99(kg) 








6) 计算 水 泥 用量 (Cv) 








GCG,=B,—F,=331—99=232(kg) 

7) 确定 砂 率 (S,) 
查 表 5 - 38， 对 于 最 大 粒 径 为 20mm 碎 石 配制 的 混凝土 ， 当 水 胶 比 为 0. 59 时 ， 其 砂 率 
值 可 选取 S, 二 36%。 
8) 计算 砂 、 石 用 量 (S,、Go) 
(1) 体积 法 。 














232 99 So Cn 十 195 
3.10 2.85 2.63 2.71 1.00 





H+H10X1=1 000 








So 0 一 3g0 
SG X100% 36% 


1 了 EN 


上 


解 此 联 立方 程 得 ，S, 二 661(kg),， Go 二 1 175(kg) 。 
(2) 质量 法 。 


So 
So 十 Co 


解 此 联 立 方程 得 ，S, 二 675(kg),，G, 二 1 200(kg) 。 
上 面 的 计算 可 知 ， 用 体积 法 和 质量 法 计算 ,结果 有 一 定 的 差别 ， 这 种 差别 在 工程 上 
是 允许 的 。 在 配合 比 计算 时 ， 可 任 选 一 种 方法 进行 设计 ， 无需 同 时 用 两 种 方法 计算 。 用 质 
量 法 设计 时 ， 计 算 快 捷 简便 ,但 结果 欠 准 确 ; 用 体积 法 设计 时 ， 计 算 略 显 复杂 ， 但 结果 相 
对 准确 。 

9) 列 出 混凝土 初步 配合 比 (用 体积 法 的 结果 ) 

lm 混凝土 各 材料 用 量 为 : 水 泥 232kg， 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 99kg， 砂 子 661kg， 碎 石 
1 175kg, 水 195kg。 





ee 400 


X100%=36% 

















质量 比 为 : 水 泥 : 矿渣 粉 : 砂 : 石 :水 =1 O43-: 2. 85 : 5.06 : 0.84， 中 一 0， 59 

2. 确定 基准 配合 比 

按照 初步 配合 比 计算 出 20L 混凝土 拌 合 物 所 需 材料 的 用 量 (用 体积 法 的 结果 ) 。 

水 泥 232X0. 020 一 4. 64(kg》 失态 酒 粉 99 X0.020 三 长 98(kg)， 砂 子 661 X 0. 020 一 
13. 22(kg)， 石 子 1175X0:-020 王 23. 50(kg), 水 195X0.020=3. 90(kg) 。 

搅拌 均匀 后 测定 试 撞 混凝土 接合 物 的 南 落 度 为 60omm， 不 满足 设计 要 求 (35 一 50mm)， 
需 进行 调整 。 砂 率 保持 不 变 ， 将 砂子 、 石 子 各 增加 5%， 即 砂子 增加 0.66kg， 石子 
1. 18kg。 搅 拌 均匀 后 重 测 击落 度 为 50mms 符合 设计 要 求 。 然 后 测定 混凝土 拌 合 物 表 观 密 
度 为 2 390kg/m 。 

和 易 性 合格 后 ， 水泥 、 矿 酒 粉 、 砂 子 、 石 子 、 水 的 拌和 用 量 为 Ci 二 4. 64kg，Fh 一 
1.98kg，S# 一 13. 88kg，G# =24.68kg, Wi¥=3.90kg。 

基准 配合 比如 下 (结果 为 1mi 混凝土 各 材料 用 量 ) 。 











J Ct 
水 泥 Cs 二 于 Fy 二 Sn TG FW XP 
4.64 0, 2 390 
464T1. 98 干 13. 88T24. 68 下 3 90~ 2 390 一 49. 08 义 4 64 








一 48.70X4. 64 一 226(kg) 
矿渣 粉 Fx 二 48. 70X1. 98 二 96(kg) 
砂子 S# 一 48. 70X13. 88 一 676(kg) 
石子 Gs 二 48. 70X24. 68 一 1 202(kg) 
水 Wi 一 48. 70X3.90 二 190(kg) 


该 混凝土 的 基准 配合 比 为 1 : 0. 42 : 2. 99 : 5. 32 : 0. 84， 罗 一 0. 59。 


3. 确定 实验 室 配合 比 
配制 3 个 不 同 的 配合 比 ， 其 中 一 个 是 基准 配合 比 ， 另 外 两 个 配合 比 的 水 胶 比 较 基准 配 


SS) 


二 2 版 ) 


合 比分 别 增加 和 减少 0. 05， 水 的 
性 良好 ， 因 此 不 调整 砂 率 ， 砂 子 入 





























量 与 基准 配合 比 相同 。 考 虑 到 基准 配合 比 拌 合 物 的 和 易 
石子 的 用 量 均 采 用 基准 配合 比 用量 。 测 定 每 个 配合 比 拌 





合 物 的 夫 落 度 和 实测 表 观 密度 pws:w 。 之 后 将 每 个 配合 比 制作 1 组 标准 试 件 ， 试 件 经 标准 
养护 28d， 测 定 抗 压强 度 f.,。 表 5- 39 是 3 个 配合 比 的 相关 数据 。 


表 5-39 确定 实验 室 配合 比 的 相关 数据 




















配 | 水 胶 材料 用 量 /(kg/mr ) 雪 落 度 Pe 闪 

合 胶 水 / 3 MP: 
比 | 比 | 比 | 水 泥 | 矿渣 粉 | 砂子 | 石子 | 水 mm | /(kg/mw) | /MPa 
1 0.59 1.69 226 96 676 1 202 190 50 2 390 375.3 
2 0.54 1.85: 246 106 676 1202 190 45 2 405 40. 6 
3 0.64 1.56 208 89 676 1 202 190 59 2 380 32.4 





fe MPa 
名 


32 有 














3 组 数据 ,绘制 f.。 

















- 药 关 系 曲 线 ， 如 图 530 所 示 。 从 图 中 可 找 出 与 配制 





图 5.3 


度 pxxa 为 2390kg/ms， 其 计算 表 观 密度 pst% 
因此 表 观 密度 校正 系数 9 一 2 390/2 401 一 0. 995。 
因此 实验 室 配合 比如 下 。 








B/W 


0 信 - 间 关系 曲线 


30 Ea 
1.5 1.55 }.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 


强度 38. 23MPa 相对 应 的 胶水 比 为 1.75 
《水 胶 比 为 0.57)。 也 可 以 用 表 5- 39 的 3 
组 数据 进行 线性 回归 ， 得 回归 方程 太一 
一 10. 8 二 28; 0 如 (相关 系数 0.985)， 将 配 
制 强度 值 38. 23MPa 代入 该 方程 ， 计 算出 
其 对 应 的 胶水 比 1.75。 

符合 强度 要 求 的 配合 比如 下 。 

水 W, 三 190(kg)， 胶 凝 材料 B, 一 
1.75X190 王 333(kg)， 矿 酒 粉 F, 二 100 
(kg)， 水 泥 C, 二 233(kg)， 砂子 S, 一 676 
(kg), 石子 Gs=1 202(kg) 。 

测定 该 配合 比 混凝土 拌 合 物 的 表 观 密 











190 十 233 十 100 十 676 十 1 202 一 2 401(kg/mi’ ) 。 


水 泥 C3: 二 233X0.995 二 232(kg)， 矿 渣 粉 F3: 二 100X0.995 二 100(kg)， 砂 子 Sx 二 676X 
0. 995 一 673(kg) ， 石 子 Gx 二 1 202X0.995 二 1 196(kg), 水 Wx 二 190X0.995 二 189(kg)。 

4. 计算 施工 配合 比 

若 施 工 现 场 砂子 含水 率 为 3%， 石 子 含水 率 为 1%， 则 施工 配合 比如 下 。 

水 泥 Ce 一 232(kg)， 矿 酒 粉 Fis 二 100(kg) 砂子 Sw 二 673(1 十 3%) 二 693(kg)， 

石子 Gi 二 1 196(1 十 1%) 王 1 208(kg), 水 Wis 二 189 一 673X3% 一 1 196X1%= 


57(kg) 。 
【 例 5. 2】 某 了 
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[ 程 现 浇 大 体积 钢筋 混凝土 基础 ， 混 凝 土 设计 强度 等 级 为 C30， 施 工 采 





捣 拌 机 的 ,混凝土 声 落 度 要 求 为 35 一 50mm， 并 根据 施工 单位 历史 资料 统计 ,混凝土 强 
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度 离 散 系 数 C, 二 0. 14， 所 用 材料 如 下 。 

水 泥 : 矿渣 水 泥 ， 该 水 泥 中 粒 化 高 炉 矿 渣 混合 材料 占 水 泥 质 量 的 30%， 强 度 等 级 
42.5， 水 泥 强度 富余 系数 1. 13， 密 度 为 2. 90g/cmi’ 。 

粉 煤 灰 :本 [级 C 类 粉 煤 灰 ， 密 度 为 2. 23g/cmi 。 

砂子 : 河中 砂 ， 级 配合 格 ， 表 观 密度 为 2 640kg/mi’。 

石子 ,卵石 ， 粒 径 5 一 31. 5mm， 级 配合 格 ， 表 观 密度 为 2 650kg/mi 。 

外 加 剂 : NNO 引 气 型 高 效 减 水 剂 ， 引 气量 1%， 适宜 摊 量 为 0. 5%。 

水 : 自来水 。 

试 求 : (1) 混凝土 初步 配合 比 ; 

(2) 求 掺 减 水 剂 混凝土 的 配合 比 ( 混 凝 土 掺 加 NNO 减 水 剂 的 目的 是 既 要 使 混凝土 拌 合 
物 和 易 性 有 所 改善 ， 又 能 节约 一 些 胶 凝 材料 ， 故 决定 减 水 15%。 减 胶 凝 材料 10%)。 

解 : 1. 求 混凝土 初步 配合 比 

1) 确定 混凝土 配制 强度 (f..。) 


on 30 
1—tC, 1 一 1].645X0.14 














大。 39. 0(MPa) 


C, 值 和 oa 值 均 是 反映 施工 管理 水 平 的 指标 ， 当 C, 已 知 时 ， 就 不 能 再 用 混凝土 强度 标 
准 o 值 来 计算 配制 强度 。 

2) 确定 水 胶 比 (W/B) 

(1) 确 定 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 /1 。 

查 表 5 - 26 得 粉 煤 灰 影响 系数 yi 二 0. 85， 

水 泥 28d 胶 砂 抗 压强 度 f.. 二 yf 二 1,13X42: 5 二 48. 0(MPa)， 

胶 凝 材料 .28d 胶 砂 抗 压强 度 fi, 二 Yt/ 三 0785X48. 0 二 40. 8(MPa) 。 


(2) 计算 水 觅 比 ( 吕 )。 





Ww aaf 0.49X40.8 

B fuotaayfe 39.0+0.49X0.13X40.8 
混凝土 基础 处 于 室内 潮湿 环境 ， 最 大 水 胶 比 为 0.55， 因 此 水 胶 比 0. 48 符合 耐久 性 
要 求 











0. 48 


3) 确定 单位 用 水 量 (W)。 

查 表 5 - 35， 对 于 采用 最 大 粒 径 为 31. 5mm 的 卵石 混凝土 ， 当 所 需 志 落 度 为 35 一 
50mm 时 ，1m’ 混凝土 的 用 水 量 选用 W, 二 170kg。 

4) 计算 胶 凝 材料 用 量 (B,)。 





_ Wo _ 170_ 
-Ww 记 一 08354(ke) 





B, 


查 表 5- 36， 最 大 水 胶 比 为 0. 50 时 对 应 的 钢筋 混凝土 最 小 胶 凝 材料 用 量 为 320kg， 因 
此 Bu, 一 354kg 符合 耐久 性 要 求 。 

5) 计算 粉 煤 灰 用 量 (Fv) 

查 表 5- 37 可 知 , 水 胶 比 大 于 0. 40 时 ,用 普通 水 泥 配制 的 钢筋 混凝土 复合 挨 合 料 最 
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大 掺 量 为 45%， 结 合 表 5- 26 的 粉 煤 灰 影响 系数 Xi(0. 85) ， 粉 煤 灰 挨 量 B 定 为 20%。 外 掺 
的 粉 煤 灰 挫 量 和 矿 河水 泥 中 20% 以 上 的 粒 化 高 炉 矿渣 (20% 一 30%) 挫 量 之 和 没有 超过 复合 
掺 合 料 的 最 大 挫 量 (45%)。 
F,=B,p=354X20%=71(kg) 
6) 计算 水 泥 用 量 (C,) 
GG,=B,—F,=354—71=283(kg) 
7) 确定 砂 率 (S,) 
查 表 5 -38， 对 于 最 大 粒 径 为 31. 5mm 卵石 配制 的 混凝土 ， 当 水 胶 比 为 0. 48 时 ， 其 砂 
率 值 可 选取 S, 二 31%。 
8) 计算 砂 、 石 用 量 (S。、G,) 
用 体积 法 计算 ， 即 
总 71 |S | G, |170 

















2.9013.2313.641 a,65tado NX1=1 000 





S, 
[aS X100%==31% 


解 此 联 立方 程 得 ，S, 二 567(kg), “Go 二 了 262(kg)。 

2. 计算 掺 减 水 剂 混凝土 的 配合 比 

设 1m’ 挨 减 水 剂 混凝土 中 胶 凝 材料 、 粉 煤 灰 、 水 泥 、 和 友子、 卵石 、 水 和 减 水 剂 的 用 量 
分 别 为 B、F、C、S、G、W: 了 丁 ， 则 各 材料 用 量 如 下 所 示 。 

胶 凝 材料 ，B=354X(T- 10%) 一 319(kg)。 

粉 煤 灰 : 下 =71X(1- 10%) 一 64(kg)a 

水 泥 ; CG 二 283X (1 -10%)=255(kg)% 

水 : W=1470X(1-15%)==145(kg)。 

砂 、 石 : 用 体积 法 计算 ， 因 减 水 剂 pe a 取 2。 


[8 十 :64 1 + 二 10X2=1 000 





S 
2.90 2.23 2.64 2 


| 本 汪 X100%=31% 


解 此 联 立 方程 得 ，S==589(kg),G=1 311(kg)。 

减 水 剂 NNO: J=319X0.5%==1. 6(kg)。 

lm 混凝土 中 各 材料 用 量 为 ,水泥 255kg， 粉 煤 灰 64kg， 砂 子 589kg， 卵 石 1 311kg， 
水 145kg，NNO 1. 6kg。 以 质量 比 表 示 为 ,水泥 : 粉 煤 灰 : 砂子 : 卵石 : 水: NNO=1: 
0.25:2.31:5.14:0.59:0.006。 

下 面 说 明 掺 减 水 剂 混凝土 配合 设计 的 方法 。 

第 一 步 , 不 考虑 摊 减 水 剂 ,计算 初步 配合 比 ( 称 为 基准 混凝土 的 配合 比 )， 设 基准 混 凝 
土 的 配合 比 中 胶 凝 材料 用 量 、 水 的 用 量 分 别 为 B 和 Wo。 

第 二 步 ， 根 据 减 水 剂 的 性 能 和 设计 要 求 ， 对 B, 和 W, 进行 修正 ， 修 正 后 的 用 量 分 别 

Bl 和 Wi 表示 。 设 减 水 剂 在 维持 与 基准 混凝土 相同 声 落 度 的 情况 下 ， 减 水 率 为 xz%; 在 
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维持 与 基准 混凝土 强度 相同 的 情况 下 ， 节 约 胶 凝 材料 y%。 那 么 Wl、B 的 计算 如 下 。 








Wi=Wo* (1—zx%) (= 
B=B,* (1—y%) (5— 46) 


(1) 当 掺 减 水 剂 只 是 为 了 提高 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 时 ,zx% 二 0，y% 二 0。 

(2) 当 掺 减 水 剂 只 是 为 了 提高 混凝土 强度 时 ，B, 采用 基准 混凝土 的 水 泥 用 量 ，W, 可 
根据 减 水 剂 减 水 率 来 确定 ， 此 时 zx% 二 0%，y% 二 0。 

(3) 当 掺 减 水 剂 主要 为 了 节约 水 泥 时 ， 可 适当 扣 减 用 水 量 和 水 泥 用 量 。 此 时 z 儿 过 
0%，y% 记 0%， 且 要 求 +%y%， 以 使 修正 后 的 配合 比 ， 其 水 胶 比 小 于 基准 混凝土 的 水 
胶 比 ， 这 样 便于 保证 掺 减 水 剂 混凝土 的 强度 不 低 于 基准 混凝土 强度 。 

第 三 步 ， 用 体积 法 或 质量 法 重新 计算 砂 、 石 用 量 。 计 算 时 ， 砂 率 在 基准 混凝土 砂 率 基 
础 上 进行 调整 。 当 掺 减 水 剂 只 是 为 了 提高 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 时 ， 适 当 增 大 砂 率 ， 以 保 
证 粘 聚 性 和 保水 性 。 当 挫 减 水 剂 只 是 为 了 提高 混凝土 强度 时 ， 砂 率 适 当 减 小 。 当 掺 减 水 剂 
主要 为 了 节约 水 泥 时 ， 砂 率 可 不 变 。 另 外 ， 用 体积 法 计算 时 ， 含 气量 a 取 值 由 减 水 剂 的 引 
气 效果 来 决定 。 若 减 水 剂 能 引 气 ，a 大 于 基准 混 凝 洼 的 取 值 ， 若 减 水 剂 不 引 气 ，a 维持 基 
准 混凝土 的 取 值 不 变 。 












































| .8 粉 煤 灰 混凝土 


粉 煤 灰 混凝土 是 指 将 粉 煤 灰 在 混凝土 搅拌 前 或 搅拌 过 程 中 与 混凝土 其 他 组 分 一 起 掺 入 
所 制 得 的 混凝土 。 





5.8.1 粉 煤 灰 的 技术 要 求 


《用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粉 煤 灰 》(GB/T 1596 一 2005) 规 定 了 粉 煤 灰 的 技术 指标 ， 按 
其 品质 分 I 、 开 、 亚 共 3 个 级 别 ， 见 表 5- 21。 
工 级 粉 煤 灰 的 品位 最 高 ， 一 般 都 是 经 静电 收 尘 器 收集 的 ， 细 度 较 细 (0. 08mm 以 下 颗 
粒 一 般 占 95% 以 上 )， 并 富 集 大 量 表面 光滑 的 球状 玻璃 体 。 因 此 ， 这 类 粉 煤 灰 的 需 水 量 一 
般 小 于 相同 比 表 面积 水 泥 的 需 水 量 ， 挫 人 到 混凝土 中 可 以 取代 较 多 的 水 泥 ， 并 能 降低 混 凝 
土 的 用 水 量 和 提高 密实 度 。 

下 级 粉 煤 灰 是 指 我 国 大 多 数 火力 电厂 的 排出 物 。 其 细 度 较 粗 ， 对 混凝土 强度 的 贡献 较 
级 粉 煤 灰 小 ， 但 挫 开 级 粉 煤 灰 的 混凝土 的 其 他 性 能 均 优 于 或 接近 基准 混凝土 。 

了 级 粉 煤 灰 是 指 火电 厂 排 出 的 原状 干 灰 或 湿 灰 。 其 颗粒 更 粗 且 未 燃 尽 的 炭 粒 较 多 。 王 
级 粉 煤 灰 摊 入 混凝土 中 ， 对 混凝土 强度 贡献 较 小 ， 减 水 的 效果 较 差 。 












































5.8.2 粉 煤 灰 混凝土 的 性 能 





在 水 泥 混凝土 中 迭 人 适量 粉 煤 灰 后 ， 不 但 可 以 节约 水 泥 ， 而 且 混凝土 的 许多 性 能 都 可 
Nr > 





二 


获得 改善 。 表 5- 40 是 粉 煤 灰 混凝土 与 基准 混凝土 的 性 能 比较 。 
表 5-40 粉 煤 灰 混凝土 与 基准 混凝土 的 性 能 比较 


























性 能 掺 粉 煤 灰 后 混凝土 性 能 变化 
和 易 性 在 用 水 量 相同 的 情况 下 ， 混凝土 拌 合 物流 动 性 、 粘 聚 性 提高 ， 泌 水 性 小 
可 和 泵 性 可 泵 性 明显 提高 
凝结 时 间 缓 凝 (不 如 水 泥 细 度 、 用 水 量 及 气温 的 影响 大 ) 
水 化 热 降低 
引 气 量 增加 
强度 早期 强度 低 ， 后 期 强度 增长 快 ，60d 后 强度 大 于 基准 混凝土 强度 





28d 静 弹 性 模 量 与 基准 混凝土 的 弹性 模 量 相近 ， 但 粉 煤 灰 混凝土 后 期 的 

















弹性 核 是 弹性 模 量 略 高 于 基准 混凝土 的 弹性 模 量 
收缩 与 徐 变 对 收缩 影响 不 大 (可 能 降低 ) 对 徐 变 影响 很 小 (可 能 降低 ) 
抗 渗 性 明显 增强 
抗 江 性 时 期 较 差 ， 后 斯 与 基准 混凝土 相近 
抗 碳化 较 基准 混 凝 二 六 





5.8.3 粉 煤 灰 最 大 挨 量 和 取代 水 泥 率 


由 表 5 -40 可 知 、 粉 煤 灰 挫 入 混凝土 后 ,混凝土 的 抗 碳化 性 能 下 降 ， 因 此 粉 煤 灰 取代 
水 泥 的 量 不 能 过 大 。 根 据 《 粉 煤 灰 混凝土 应 用 技术 规范 》(GBJ 146 一 1990) 的 规定 ， 混 凝 
土 中 粉 煤 灰 挫 量 限 值 应 符合 表 5 - 41 的 规定 。 根 据 《 粉 煤 灰 在 混凝土 和 砂浆 中 应 用 技术 规 
程 》(JGJ 28 一 1986) 的 规定 ， 普 通 混凝土 中 粉 煤 灰 取 代 水 泥 率 不 得 超过 表 5 - 42 规定 的 
数值 。 





表 5-41 粉 煤 灰 取代 水 泥 的 最 大 限量 














粉 煤 灰 取代 水 泥 的 最 大 限量 /% 
混凝土 种 类 
硅 酸 盐水 泥 普通 水 泥 矿渣 水 泥 火山 灰 水 泥 
预 应 力 混凝土 25 15 10 一 
钢筋 混凝土 高 强度 混凝土 ， 高 a0 2 a 记 


抗 冻 融 性 混凝土 ， 蒸 养 混凝土 





中 、 低 强度 混凝土 泵 送 混凝土 . 
大 体积 混凝土 水 下 混凝土 地 下 50 40 30 20 
混凝土 压 浆 混凝土 








a 
a 
世 

ww 
a 


碾 压 混凝土 65 

















表 5-42 粉 煤 灰 取代 水 泥 百分率 (及 ) 


毗 5 面 混凝土 








混凝土 等 级 普通 水 泥 /% 矿 午 水 泥 /% 

Cl5 以 下 15 一 25 10 一 20 
C20 10~15 10 

C25~C30 15~20 10~15 











注 : @ 以 32. 5 级 水 泥 配 制 成 的 混凝土 取 表 中 下 限 值 ， 以 42. 5 级 水 泥 配 制 的 混凝土 取 上 限 值 ; 
@ C20 以 上 的 混凝土 宜 采用 工 、 开 级 粉 煤 灰 ，C15 以 下 的 素 混凝土 可 采用 肯 级 粉 煤 灰 ; 
@ 在 预 应 力 混凝土 中 的 取代 水 泥 率 ， 普 通 水 泥 不 大 于 15%， 矿渣 水 泥 不 大 于 10%。 


5.8.4 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 设计 


粉 煤 灰 混 凝 土 配 合 比 设计 的 基本 要 求 与 普通 混凝土 相同 。 关于 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 设 
计 方法 ,《 粉 煤 灰 混凝土 应 用 技术 规范 》(GBJ 146 一 1990) 和 《 粉 煤 灰 在 混凝土 和 砂浆 中 应 
用 技术 规程 》(JGJ 28 一 1986) 均 进行 了 规定 。 


1. 粉 煤 灰 的 摊 法 





粉 煤 灰 混 凝 土 配合 比 设计 以 不 摊 粉 煤 灰 的 混凝土 配合 比 为 基准 (基准 混凝土 配合 比 )， 
按 绝对 体积 法 计算 。 根 据 不 同 使 用 情况 ， 摊 粉 煤 灰 的 混凝土 配合 比 可 用 以 下 各 种 方法 进行 


计算 。 


(1) 等 量 取 代 法 。 以 等 质量 的 粉 煤 灰 取代 混 凝 生 申 的 水 泥 。 主 要 适用 于 摊 加 了 工 级 粉 煤 
灰 、 混 凝 土 超 强 以 及 大 体积 混凝土 工程 。 
(2) 超 量 取代 法 :_ 粉 煤 灰 的 挫 入 量 超过 其 取代 水 泥 的 质量 ， 超 量 的 粉 煤 灰 取代 部 分 细 


骨 料 。 其 目的 是 增加 混凝土 中 胶 凝 材料 用 
低 。 超 量 取 代 法 可 以 使 摊 粉 煤 灰 的 混 凝 4 














量 ;* 以 补偿 由 于 粉 煤 灰 取代 水 泥 而 造成 的 强度 降 
EF 达到 与 不 掺 时 相同 的 强度 ， 并 可 节约 细 骨 料 用 


量 。 粉 煤 灰 的 超 量 系 数 ( 粉 煤 灰 掺 入 质量 与 取代 水 泥 质量 之 比 ) 应 根据 粉 煤 灰 的 等 级 而 定 ， 


通常 可 按 表 5 - 43 的 规定 选用 。 


表 5-43 和 粉 煤 灰 的 超 量 系数 

















超 量 系数 
粉 煤 灰 等 级 
GBJ 146—1990, K JGJ 28—1986, 6. 
1 1 一 1.4 1.0~1.4 
I Ly: 1.2~1.7 
中 1.5~2.0 1.5~2.0 











(3) 外 加 法 。 指 在 保持 混凝土 水 泥 用 量 不 变 的 情况 下 ， 外 摊 一 定数 量 的 粉 煤 灰 ， 其 目 
的 仅 为 了 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 。 
2. GBJ 146 一 1990 规定 的 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 设计 步骤 


1) 计算 基准 混凝土 配合 比 








根据 《普通 混凝土 配合 比 设 计 技术 规程 》(JGJ 55 一 2011) 进 行 普通 混凝土 基准 配合 比 
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设计 。 设 1 m 基准 混凝土 的 水 泥 、 砂 子 、 石 子 和 水 的 用 量 分 别 为 C,、So。、G。 和 Wo (kg)。 
2) 等 量 取代 法 配合 比 计算 方法 
(1) 选 定 与 基准 混凝土 水 胶 比 相等 或 稍 低 的 水 胶 比 。 
(2) 根据 确定 的 粉 煤 灰 挫 量 成色 ) 和 基准 混凝土 水 泥 用 量 C ， 计 算 粉 煤 灰 用 量 FCkg) 。 




















F=Gf (5-47) 
粉 煤 灰 混凝土 中 的 水 泥 用 量 C(kg) 计 算 如 下 。 
C=C0,—F (5-48) 
(3) 确定 用 水 量 W(kg)。 
W=W x (C+F) (5-49) 
(4) 计算 水 泥 、 粉 煤 灰 浆 体 体 积 (V,)(L) 。 
V,=C+E+w (5- 50) 
pe Pt 


式 中 pr 一 一 粉 煤 灰 的 密度 ，g/ cm ; 
0: 一 一 水 泥 的 密度 ，g/cm 。 
(5) 计算 粗 、 细 骨 料 体积 (VA)(L) 。 
Va=1000(1—a)—V, (5-51) 
式 中 a 一 一 混凝土 含 气量 ,%， 不 使 用 含 气 型 外 加 剂 时 ， 当 粗 骨 料 最 大 粒 径 Di 二 20mm 
时 , 取 a=2.0; D 一 40mm 时 , 取 a==1.0; Bi 二 80mm 或 150mm 时 ， 取 
a 一 0。 
(6) 采用 与 基准 混凝土 相同 或 稍 低 的 砂 率 S, 。 
(7) 计算 砂 、 石 用 量 S、G(kg)。 
S=WxS, * px (5-52) 
G=VA(1—S, )pw (5-53) 
式 中 。S 一 一 人 砂 率 ,%， 
ou 一 一 砂子 的 表 观 密度 ，g/cmm ; 
pu 石子 的 表 观 密度 g/cmi 。 
3) 超 量 取代 法 配合 比 计算 方法 
(1) 根据 基准 混凝土 计算 的 各 组 成 材料 用 量 (C,、W。、S。、Go)， 选 取 粉 煤 灰 取代 水 
泥 率 /(%) 和 超 量 系 数 (K)， 对 各 种 材料 进行 计算 调整 。 
(2) 粉 煤 灰 取代 水 泥 量 (F)、 总 摊 量 (F,) 及 超 量 部 分 质量 (F.)， 按 下 式 计算 。 





F=C,f (5— 54) 
F.=KF (5- 55) 
F.=(K—LDF (5— 56) 

(3) 确定 水 泥 用 量 (C) 。 
C=G—F (5-57) 





(4) 粉 煤 灰 超 量 部 分 的 体积 应 按 下 式 计算 ， 即 在 砂 料 中 扣除 同体 积 的 砂 重 ， 求 出 调整 
后 的 砂 重 (S.) 。 


S. 一 S 一 全 ov (5-58) 


BEY 


(5) 超 量 取代 粉 煤 灰 混凝土 的 各 种 材料 用 量 为 C、F,、S。、W。、G,。 
4) 外 加 法 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 计算 方法 
(1) 根据 基准 混凝土 计算 的 各 组 成 材料 用 量 (C,、W。,、S。、G。)， 选 定 外 加 粉 煤 灰 掺 


人 率 万 (%)。 
(2) 外 加 粉 煤 灰 的 用 量 (F,,)， 应 按 下 式 计算 。 


Fi= Gf (5- 59) 
(3) 外 加 粉 煤 灰 的 体积 应 按 下 式 计 算 ， 即 在 砂 料 中 扣除 同体 积 的 砂 重 ， 求 出 调整 后 的 
砂 重 CS) 。 





EB 
Se 一 So 一 一 pu (5-60) 
。 poe 


(4) 外 加 粉 煤 灰 混凝土 的 各 种 材料 用 量 为 C，,、F,、S,、Wo、Go3 

3. JGJ 28 一 1986 规定 的 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 设计 步骤 

JGJ 28 一 1986 规定 的 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 设计 步 又 除 超 量 取代 法 略 有 不 同 外 ， 其 他 两 
种 方法 基本 相同 。 超 量 取代 法 设计 步骤 如 下 。 

(1) 按 设计 要 求 ， 根 据 《 普 通 混凝土 配合 比 设 计 技 术 规 程 》(JGJ 55 一 2011) 进 行 普 i 
混凝土 基准 配合 比 设计 。 设 1 m’ 基准 混凝土 的 水 泥 、 砂 、 石 子 和 水 的 用 量 分 别 为 mw 、 
mo、 ma mw (kg) 。 

(2) 按 表 5 - 42 选择 粉 煤 灰 取代 水 泥 百 分 率 (8.) 。 

(3) 按 所 选 的 粉 煤 灰 取 代 水 泥 百 分 率 (8.)， 求 出 lm 粉 煤 灰 混凝土 的 水 泥 用 量 (>xe) 。 

me=mo (1 一 及 7 (5-61) 

(4) 按 表 5- 43 选择 粉 煤 灰 超 量 系 数 (6.) 。 

(5) 按 超 量 系 数 (52) ， 求 出 每 立方 米 混凝土 的 粉 煤 灰 挨 量 (mr) : 

mi =. (ma —m.) (5—62) 

(6) 计算 每 立方 米粉 煤 灰 混凝土 中 水 泥 、 粉 煤 灰 和 细 骨 料 的 绝对 体积 ， 求 出 粉 煤 灰 超 
出 水 泥 的 体积 。 

(7) 按 粉 煤 灰 超出 的 体积 ， 扣 除 同 体积 的 细 骨 料 用 量 。 

(8) 粉 煤 灰 混凝土 的 用 水 量 ， 按 基准 配合 比 的 用 水 量 取 用 。 

(9) 根据 计算 的 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 ， 通 过 试验 ,在 保证 设计 所 需 和 易 性 的 基础 上 ， 
进行 混凝土 配合 比 的 调整 。 

(10) 根据 调整 后 的 配合 比 ， 提 出 现场 施工 用 的 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 。 

【 例 5.3】 已 知 混凝土 设计 强度 等 级 为 C30， 其 标准 差 sc 二 5MPa; 混凝土 拌 合 物 贡 落 
度 为 30 一 50mm; 水 泥 采 用 32. 5 级 普通 水 泥 ， 密 度 p. 取 3.1g/cm’*; 粗 骨 料 为 5 一 20mm 的 
碎 石 ; 细 骨 料 为 河中 砂 ， 表 观 密度 ou 取 2.6g/cm; 工 级 粉 煤 灰 ， 密 度 ar 取 2. 2g/cms 。 试 
计算 该 混凝土 的 配合 比 。 

解 : 方法 一 ”依据 GBJ 146 一 1990 的 超 量 取代 法 

(1) 基准 混凝土 的 配合 比 (计算 过 程 从 略 ) 。 

lm 水 泥 、 砂 、 石 和 水 的 用 量 分 别 为 C 一 406kg、S 一 648kg、C 一 1151kg 和 W, 一 
195kg。 按 表 5 -42 选取 粉 煤 灰 取代 水 泥 率 f(%) 二 15%， 按 表 5-43 选取 超 量 系数 
天 一 1.5。 
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(2) 确定 粉 煤 灰 取代 水 泥 量 (F)、 总 掺 量 (F,) 及 超 量 部 分 质量 (F.)。 
F 一 406X0. 15=61(kg/m’), F.=1.5X61=92(kg/m’), F.=(1.5-1)X61=31(kg/m’), 
(3) 确定 水 泥 用 量 (C)。 




















C= 406 一 61 一 345(kg) 
(4) 确定 调整 后 砂 的 质量 (S.) 。 
31 


S. 一 648 一 半 5X2. 6 一 611(kg/ mi’) 


(5) 1m’ 粉 煤 灰 混凝土 各 组 成 材料 的 质量 (kg) 。 
C=345,，F.=92, S.=6]11l, W,=195, Go=1151。 
方法 二 ”依据 JGJ 28 一 1986 的 超 量 取代 法 
(1) 基准 混凝土 的 配合 比 (计算 过 程 从 略 ) 。 
lms 水泥、 砂 、 石 和 水 的 用 量 分 别 为 mu = 二 406kg,， mi 二 195kg,， mw 二 648kg， mw 
1151kg。 
(2) 按 表 5- 42 选择 粉 煤 灰 取代 水 泥 百分率 8: 二 15% 
(3) 计算 每 立方 米 混凝土 的 水 泥 用 量 (1m.3。 
m.=406X(10,15)=41(kg) 
(4) 选取 粉 煤 灰 超 量 系 数 6.。 查 表 5 一 43，6. 二 1. 5。 
(5) 确定 每 立方 米 混凝土 的 粉 煤 灰 搭 量 (ni) 。 
mit=1>5(406—345) =92(kg) 
(6) 计算 每 立方 米粉 煤 灰 混凝土 中 水 泥 、 粉 煤 灰 和 细 骨 料 的 绝对 体积 ， 求 出 粉 煤 灰 超 
出 水 泥 部 分 的 体积 ， 并 扣除 同体 积 砂 的 用 量 。 
粉 煤 灰 混 涯 土 中 水 泥 的 绝对 体积 为 os 粉 煤 藉 的 绝对 体积 为 2 。 
粉 煤 灰 超出 水 泥 部 分 的 体积 为 粉 煤 灰 混凝土 中 胶 凝 材料 的 总 体积 一 一 基准 混凝土 中 水 
泥 体积 为 (于 十 开 一 2 ) 。 
0p pr pp 
me me mo Ka 
因此 m:=msw (+ 这 ) Xp 590(kg) 
(7) 取 训 二 mw，mw 二 mw， 由 此 ，1m 粉 煤 灰 混凝土 的 配合 比如 下 
mc=345kg, mw»=195kg, m,=590kg, ms=1 151kg, m=92kg.。 



































5.8.5 粉 煤 灰 混凝土 的 应 用 


粉 煤 灰 混凝土 可 广泛 用 于 工业 与 民用 建筑 工程 、 桥 梁 、 道 路 、 水 工 等 土木 工程 。 现 浇 粉 
煤 灰 混凝土 振 的 完毕 后 ,应 及 时 进行 潮湿 养护 。 早 期 应 避免 太阳 曝晒, 混凝土 表面 宜 加 迹 
盖 。 一般 情况 下 潮湿 养护 不 得 少 于 14d， 干燥 或 炎热 条 件 下 潮湿 养护 不 得 少 于 21d。 对 于 有 特 
殊 要 求 的 结构 物 ， 可 适当 延长 养护 时 间 。 在 低温 季节 施工 ， 粉 煤 灰 表面 最 低温 度 不 得 低 于 5'C 。 
寒潮 冲击 情况 下 ， 日 降温 幅度 大 于 SC 时， 应 加 强 粉 煤 灰 混凝土 表面 的 保护 ， 防 止 产生 裂缝 。 

1. 粉 煤 灰 的 适用 范围 

(1) 工 级 粉 煤 灰 适用 于 钢筋 混凝土 和 跨度 小 于 6m 的 预 应 力 混凝土 。 


(BEY 











(2) 下 级 粉 煤 灰 适 用 于 钢筋 混凝土 和 无 筋 混 凝 土 。 
(3) 亚 粉 煤 灰 主 要 用 于 无 筋 混凝土 。 对 于 设计 强度 等 级 C30 及 以 上 的 无 筋 粉 煤 灰 混 凝 


土 ， 宣 采用 工 、 开 级 粉 煤 灰 。 
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(4) 用 于 预 应 力 钢筋 混凝土 、 钢 筋 混凝土 及 设计 强度 等 级 C30 及 以 上 的 无 筋 混凝土 的 
粉 煤 灰 等 级 ， 如 经 试验 论证 ， 可 采用 比 上 述 规定 低 一 级 的 粉 煤 灰 。 


2. 粉 煤 灰 混 凝 





土 特别 适用 于 下 列 情况 





(1) 节约 水 泥 和 改善 混凝土 拌 合 物 和 易 性 的 现 浇 混凝土 ， 尤 其 是 泵 送 混凝土 工程 。 


(2) 坝 体 、 房 屋 及 道路 地 基 等 低 水 泥 用 量 、 高 粉 煤 灰 摊 量 的 碾 压 混 凝 4 


级 灰 ) 。 








(3) C80 级 以 下 大 流动 高 强度 混凝土 工程 (用 工 级 灰 ) 。 
(4) 受 海水 等 硫酸 盐 作 用 的 海 工 、 水 工 混凝土 工程 (用 工 级 灰 )。 
(5) 需要 降低 水 化 热 的 大 体积 混凝土 工程 。 


(6) 需 抑制 碱 - 


普通 混凝土 的 主要 缺点 之 一 是 自重 大 ， 而 轻 骨 料 混 凝 主 的 主要 优 





骨 料 反应 的 混凝土 工程 (用 工 级 灰 ) 4 


| 5. 9 . 轻 骨 料 混凝土 





就 是 轻 


上 工程 (用 亚 


。 轻 骨 料 混 


凝 土 是 指 用 轻 粗 骨 料 、 轻 细 骨 料 (或 普通 砂 ) 、 水 泥 和 水 (有 了 时 还 包括 适量 外 加 剂 和 挫 合 料 ) 
配制 而 成 ， 干 表 观 密度 不 大 于 1950kg/m 的 混凝土 : 


5.9.1 轻 骨 料 


1， 轻 骨 料 的 种 


轻 骨 料 是 指 堆积 密度 不 大 于 1 200kg/m 的 骨 料 。 轻 骨 料 通常 由 天 然 多 和 孔 
工 而 成 ,或 用 地 方 材料 、 工 业 废 潭 等 原材料 烧 制 而 成 。 





类 


岩石 破碎 加 


(1) 按 轻 骨 料 粒 径 分。 分 为 轻 粗 骨 料 和 轻 细 骨 料 。 公 称 粒 径 大 于 5mm 者 称 为 轻 粗 骨 


料 ， 公 称 粒 径 小 于 5mm 者 称 为 轻 细 骨 料 ， 又 称 轻 砂 。 









































(2) 按 轻 骨 料 形成 方式 分 。 人 造 轻 骨 料 [ 轻 粗 骨 料 ( 陶 粒 等 )、 轻 细 骨 料 ( 陶 砂 等 )]、 
天 然 轻 骨 料 (浮石 、 火 山 渣 等 ) 和 工业 废渣 轻 骨 料 (自燃 煤 古 石 、 煤 渣 等 ) 
(3) 按 轻 骨 料 性 能 分 。 分 为 超 轻 骨 料 (堆积 密度 不 大 于 500kg/m 的 保温 用 或 结构 保温 
的 轻 粗 骨 料 ) 和 高 强 轻 骨 料 (满足 表 5 - 44 轻 粗 骨 料 ) 。 
表 5-44 高 强 轻 粗 骨 料 的 简 压 强度 及 强度 标号 

轻 粗 骨 料 种 类 密度 等 级 简 压 强度 /MPa 强度 标号 /MPa 

600 4.0 25 
i ao so 5 

900 6.5 40 
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(4) 根据 轻 骨 料 颗 粒 形状 分 。 可 分 为 圆 球 型 、 普 通 型 和 碎 石 型 3 种 。 

2. 轻 骨 料 的 技术 性 质 及 要 求 

1) 级 配 

轻 粗 骨 料 和 轻 细 骨 料 的 级 配 应 符合 表 5 - 45 的 要 求 ， 但 人 造 轻 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 不 宜 
大 于 19.0mm。 轻 细 骨 料 的 细 度 模 数 宜 在 2. 3 一 4. 0 范围 内 。 各 种 粗细 混合 轻 骨 料 宜 满足 ， 
Q@2. 36mm 得 上 累计 筛 余 为 (60 士 2)%; 加 筛 除 2. 36mm 以 下 颗粒 后 ，2. 36mm 得 上 的 颗 
粒 级 配 满足 表 5- 45 中 公称 粒 级 5 一 10mm 的 颗粒 级 配 的 要 求 。 


表 5-45 轻 骨 料 的 颗粒 级 配 

























































































累计 得 余 ( 按 质量 计 )/% 
轻 | 级 | 公称 锯 孔 尺寸 
骨 | 仿 | 粒 级 
料 | 况 | /mm |37.5|31.5| 26.5| 19.0| 16.0| 9.50| 4.75|12.36 | 1.18| 600 | 300 | 300 
骨 | 一 | 0~5 0 | 0~10|0~35 |20~60|30~80l65~90| 
: 100 
90 二 | 95~ 
5~40 |0~10 io6dl— |s0~gsl 90~ | 95 
100 100 
90<< 丫 95 一 
5~31.5| 0~5 |0~10 WA kh0~7d 一 
一 31.5| 0~5 |0~1( 40 一 7 0 
g0~ | 95~ 
连 | 5~25 | 0 |bes 0210| 一 la0~7o —™ hk * 
续 100 100 
粗 粒 局 Ls | 一 区 90~ | 95 一 
级 | 5 一 20 0 0 一 5 ) 一 10 10 一 8 100 | 100 
| N= | ,== | od oo lvoe0 | = | 一 | = 
. F 100 | 100 
-| 80~ | 95~ 
Wiey a 100 | 100 
单 5~ | 90~ 
粒 | 10~16 0 lo~1s| 8 一 |: 
级 100 | 100 
2) 密度 等 级 
轻 骨 料 按 其 堆积 密度 划分 密度 等 级 ， 其 指标 要 求 见 表 5 - 46。 
表 5-46 轻 骨 料 的 密度 等 级 
密度 等 级 
轻 粗 骨 料 轰 纲 骨 衬 堆积 密度 范围 / {kg/m ) 
200 = >100, <200 
300 一 >200, <300 
400 三 >300, <400 
500 500 >400, <500 
600 600 >500, <600 
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( 续 ) 
密度 等 级 
堆积 密度 范围 / (kg/m ) 
轻 粗 骨 料 轻 细 骨 料 
700 700 >600, <700 
800 800 >700, <800 
900 900 >800,，<<900 
1000 1 000 >900, 1000 
1 100 1 100 >1000, <1100 
1 200 1 200 >1100, <1200 











3) 轻 粗 骨 料 的 简 压 强度 与 强度 标号 

轻 粗 骨 料 的 强度 对 混凝土 强度 影响 很 大 。 按 
《 轻 骨 料 混凝土 技术 规程 》(JGJ 51 一 2002) 的 规定 ， 
采用 简 压 法 测定 轻 粗 骨 料 的 强度 ， 称 为 简 压 强度 。 
图 5. 31 是 简 压 强度 测定 方法 示意 图 ， 测 定时 将 轻 
粗 骨 料 装 人 带 底 圆 简 内 ， 上 面 加 冲压 模 ， 取 冲压 模 
压 人 深度 为 20mm 时 的 压力 值 ， 除 以 承 压 面积 
(10 000mnm2 ) ， 即 为 轻 粗 骨 料 的 简 压 强度 值 。 不 同 




































































密度 等 级 的 轻 粗 骨 料 的 简 压 强度 应 不 低 于 表 5 - 47 a 
po 图 5.;31 简 压 强度 测定 方法 示意 图 
的 规定 。 
表 5-47 轻 粗 骨 料 的 简 压 强度 
简 压 强度 轻 粗 骨 料 简 压 强度 
轻 粗 骨 料 种 类 |“ 密度 等 级 pi pe 密度 等 级 | 多 让 间 
200 0.2 600 0.8 
300 0.5 天 然 轻 骨 料 700 1.0 
400 1.0 工业 废渣 轻 骨 料 800 1.2 
500 1.5 900 1.5 
人 造 轻 骨 料 
600 2.0 1000 1.5 
700 3.0 工业 废 滞 轻 骨 料 900 3.0 
800 4.0 中 的 自燃 煤 古 石 1 000 3.5 
900 5.0 1 100~1 200 4.0 
用 简 压 法 测 得 的 轻 骨 料 的 强度 是 比较 低 的 ， 因 为 骨 料 在 压 简 内 是 通过 颗粒 间 的 点 接触 
来 传递 荷载 。 而 在 轻 骨 料 混凝土 中 ， 骨 料 被 砂浆 包 庄 ,在 受 周围 硬化 水 泥 石 约束 的 状态 下 

















受 力 ， 加 上 粗 骨 料 表面 粗糙 ， 与 胶 凝 材料 桨 体 粘 结 较 好 ， 围 绕 骨 料 周边 的 水 泥 砂浆 也 能 起 
拱 架 作用 。 因 此 ， 简 压强 度 不 能 表征 轻 骨 料 在 混凝土 中 的 实际 强度 。 

混凝土 的 强度 可 简单 看 作 由 粗 骨 料 强度 ( 含 粗 骨 料 界面 强度 ) 和 砂浆 强度 组 合 而 成 。 将 
轻 粗 骨 料 配制 成 混凝土 ， 通 过 测定 混凝土 的 强度 ， 间 接 求 出 该 轻 粗 骨 料 在 混凝土 中 的 实际 
强度 值 ， 称 为 轻 粗 骨 料 的 强度 标号 ， 它 表示 该 轻 粗 骨 料 用 于 配制 混凝土 时 ， 所 得 混凝土 合 
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理 强 度 的 范围 。 超 轻 粗 骨 料 简 压 强度 不 低 于 0. 2 一 2. 0MPa， 普 通 轻 粗 骨 料 简 压 强度 不 低 于 
0.8 一 6. 0MPa， 高 强 轻 粗 骨 料 的 简 压 强度 和 强度 标号 不 低 于 表 5 - 44 的 规定 值 。 

4) 吸水 率 与 软化 系数 

轻 骨 料 的 吸水 率 较 一 般 普通 砂 石 大 得 多 ， 这 将 导致 施工 中 混凝土 拌 合 物 的 拥 落 度 损 失 较 
大 ， 使 混凝土 中 水 胶 比 和 强度 不 稳定 ， 加 大 混凝土 的 收缩 。 因 此 轻 粗 骨 料 的 吸水 率 不 能 太 大 。 

人 造 轻 骨 料 和 工业 废渣 轻 骨 料 lh 吸水 率 : 密度 等 级 为 200 的 三 30%， 密 度 等 级 为 300 
的 三 25%， 密 度 等 级 为 400 的 三 20%， 密 度 等 级 为 500 的 三 15%， 密 度 等 级 为 600 一 1 200 
的 三 10%。 人 造 轻 骨 料 中 的 粉 煤 灰 陶 粒 1h 吸水 率 三 20%; 天 然 轻 骨 料 (密度 等 级 600 一 
1 200)1h 吸 水 率 不 作 规 定 。 

人 造 轻 粗 骨 料 和 工业 废渣 轻 粗 骨 料 的 软化 系数 应 不 小 于 0.8，” 天然 轻 粗 骨 料 的 软化 系 
数 应 不 小 于 0.7， 轻 细 骨 料 的 吸水 率 和 软化 系数 不 作 规定 。 

5) 有 害 物 质 含量 

轻 骨 料 中 严禁 混入 爆 烧 过 的 石灰 石 、 白 云 石 和 硫化 铁 等 体积 不 稳定 的 物质 。 轻 骨 料 的 
有 害 物 质 含量 不 应 大 于 表 5 - 48 的 规定 值 。 

表 5-48 轻 骨 料 有 害 物质 含量 (%) 






















































































项 目 名 称 技术 指标 
0 
含 泥 量 
结构 混凝土 用 轻 骨 料 <2. 0 
<1.0 
泥 块 含量 
结构 混凝土 用 轻 骨 料 生 0. 5 
煮沸 质量 损失 <5.0 
<5.0 
烧 失 量 - 
天 然 轻 骨 料 不 作 规定 ; 用 于 无 筋 混凝土 的 煤渣 允 许 <2. 0 
< 
硫化 物 和 硫酸 盐 含 量 ( 按 SO, 计 ) - 
用 于 无 筋 混凝土 的 自燃 煤 夺 石 允许 含量 三 1. 5 
有 机 物 含量 不 深 于 标准 色 ， 如 深 于 标准 色 ， 按 GB/T 17431. 2 一 2010 
中 18. 6. 3 的 规定 操作 ， 且 试验 结果 不 低 于 95% 
氧化 物 ( 以 氧 离子 含量 计 ) 0.02 
放射 性 符合 GB 6763 一 2000 的 规定 





5.9.2 轻 骨 料 混凝土 的 技术 性 能 


轻 骨 料 混凝土 的 强度 等 级 的 确定 方法 与 普通 混凝土 一 样 ， 按 立方 体 (标准 尺寸 为 
150mmX150mmX150mm) 抗 压强 度 标准 值 划 分 为 LC5.0、LC7.5、LC10、LC15、LC20、 
LC25、LC30、LC35、LC40、LC45、LC50 和 LC60 共 12 个 等 级 。 符 号 “LC” 表 示 轻 骨 
料 混凝土 (Lightweight Concrete) 。 


BY 





轻 骨 料 混凝土 按 其 干 表 观 密度 分 为 14 个 密度 等 级 ， 见 表 5- 49。 
表 5-49 轻 骨 料 混凝土 的 密度 等 级 
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60 一 1 350 
60 一 1 450 
60 一 1 550 
60 一 1 650 
60 一 1 750 
60 一 1 850 


密度 等 级 干 表 观 密度 的 变化 范围 /(kg/mm ) 密度 等 级 ”| 干 表 观 密度 的 变化 范围 /(kg/mm ) 
600 560~650 1 300 12 
700 660~750 1 400 13 
800 760~850 1 500 14 
900 860~950 1 600 15 
1 000 960~1 050 1 700 16 
1 100 1 060~1 150 1 800 Ln 
1 200 1 160~1 250 1 900 18 





1. 轻 骨 料 混凝土 的 种 类 

1) 按 细 骨 料 品种 分 类 

轻 骨 料 混凝土 按 细 骨 料 品种 分 全 轻 混凝土 和 砂 轻 混凝土 。 前 者 粗 、 细 骨 料 均 为 轻 骨 料 ， 
而 后 者 粗 骨 料 为 轻 骨 料 ， 细 骨 料 全 部 或 部 分 为 普通 砂 . 工程 中 以 砂 轻 混 凝 土 应 用 最 多 ， 

2) 按 粗 骨 料 品种 分 类 

轻 骨 料 混凝土 按 粗 骨 料 品种 可 分 为 工业 皮 渣 轻 骨 料 混凝土 、 天 然 轻 骨 料 混凝土 和 人 造 








轻 骨 料 混凝土 3 类 。 


3) 轻 骨 料 混 凝 土 按 用 途 分 类 
轻 骨 料 混凝土 按 其 用 途 分 为 3 类， 见 表 5- 50 
表 5-50 轻 骨 料 混凝土 按 用 途 分 类 











60 一 1 950 




















混凝土 强度 等 级 混凝土 密度 等 级 
类 刑名 区 的 合理 范围 的 合理 范 轩 由 
保温 轻 骨 料 混凝土 LC5.0 8g00 本 的 围 护 结 
结构 保温 轻 骨 料 da i SEE 攻 主要 用 于 既 承 重 又 保温 
混凝土 LG5:0, 6、C10、EC15 800~1400 | 的 围 护 结构 
.|LC15、 LC20、LC25、LC30、LC35、 ee 主要 用 于 承重 构件 或 构 
结构 轻 骨 料 混凝土 | LC40、LC45、LC50、LC55、LC60| 1400 一 1900 | 各 物 














2. 轻 骨 料 混凝土 的 技术 性 能 





1) 干 表 观 密度 


轻 骨 料 混凝土 的 表 观 密度 主要 取决 于 其 所 用 轻 骨 料 的 表 观 密度 和 


在 760 一 1 950kg/m 之 间 。 


2) 强度 
影响 轻 骨 料 混 凝 


上 的 因素 有 很 多 ， 








积 密度 、 颗 粒 形 状 、 吸 水 率 和 用 量 等 也 是 重要 的 影响 因素 。 与 普通 混凝土 不 同 ， 轻 粗 骨 料 因 




















除了 与 普通 混凝土 相同 的 以 外 ， 


量 ， 其 干 表 观 密度 


轻 骨 料 的 强度 、 堆 





表面 粗糙 日 与 水 泥 之 问 有 化 学 结合 ， 轻 骨 料 混凝土 的 薄弱 环节 不 是 粗 骨 料 的 界面 ， 而 是 粗 骨 


料 本 身 。 因 此 ， 轻 粗 骨 料 混凝土 的 破坏 主要 发 生 在 粗 骨 料 中 ， 有 时 也 发 4 








E 在 水 泥 石 中 。 当 配 
Be 
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制 高 强 度 轻 骨 料 混凝土 时 ， 即 使 混凝土 中 水 泥 用 量 很 大 ,混凝土 的 强度 也 提高 不 了 多 少 。 

轻 骨 料 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 的 关系 与 普通 混凝土 基本 相似 ,立方 
体 抗 压强 度 的 尺寸 换算 系数 也 与 普通 混凝土 相同 。 

3) 弹性 模 量 

轻 骨 料 混凝土 的 弹性 模 量 较 小 ， 为 0.3X10! 一 2. 2X10!MPa， 一 般 为 同 强度 等 级 普通 
混凝土 的 30 站 一 70 站 。 这 有 利于 控制 建筑 构件 温度 裂缝 的 发 展 ， 也 有 利于 改善 建筑 物 的 抗 
震 性 能 和 提高 抵抗 动 荷载 的 能 力 。 

4) 收缩 和 徐 变 

轻 骨 料 混凝土 的 收缩 和 人 徐 变 分 别 比 普通 混凝土 大 20%% 一 50% 和 30% 一 60%， 泊 桑 比 
为 0. 15 一 0. 25， 平均 为 0. 20， 热 膨胀 系数 比 普通 混凝土 小 20% 左 右 

5) 保温 性 能 

轻 骨 料 混凝土 干 表 观 密度 从 760kg/nm 至 1950kg/mi 变化 ， 其 导热 系数 从 0.23W/ (m * k) 
至 1.01W/Cm ' k) 变 化 ， 因 此 轻 骨 料 混凝土 具有 优良 的 保温 性 能 。 

6) 耐久 性 

研究 和 应 用 均 表明 ， 轻 骨 料 混凝土 具有 良好 的 抗 渗 性 、 抗 冻 性 和 耐火 性 。 























5.%9.3 轻 骨 料 混凝土 配合 比 设计 





由 于 轻 骨 料 种 类 繁多 ,性质 差异 很 大 ,加 之 轻 骨 料 本 身 的 强度 对 混凝土 强度 影响 较 大 ， 
故 至 今 仍 无 像 普通 混凝土 那样 的 强度 公式 。 对 轻 骨 料 混凝土 的 配合 比 设 计 大 多 是 参照 普通 配 
合 比 设计 方法 ， 并 结合 轻 骨 料 混凝土 的 特点 ， 更 多 的 是 依靠 经 验 和 试验 、 试 配 来 确定 。 

轻 骨 料 混 凝 主 配合 比 设计 的 基本 要 求 除了 和 易 性 、 强 度 、 耐 久 性 和 经 济 性 外 ,还 有 表 
观 密度 的 要 求 。 

轻 骨 料 混凝土 配合 比 设计 方法 分 绝对 体积 法 和 松散 体积 法 两 种 。 

1. 绝对 体积 法 计算 配合 比 步骤 

(1) 根据 设计 要 求 的 轻 骨 料 混凝土 的 强度 等 级 、 密 度 等 级 和 混凝土 的 用 途 ， 确 定 粗 、 
细 骨 料 的 种 类 和 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 。 

(2) 测定 粗 骨 料 的 堆积 密度 、 颗 粒 表 观 密度 、 简 压强 度 和 1h 吸水 率 ， 并 测定 细 骨 料 
的 堆积 密度 和 相对 密度 。 

(3) 计算 混凝土 试 配 强度 f.,.。。 

轻 骨 料 混凝土 的 试 配 强度 确定 方法 与 普通 混凝土 的 不 同 ， 按 下 式 确 定 。 

feo fer tl. 6450 (5- 63) 

生产 单位 有 轻 骨 料 混凝土 抗 压强 度 资料 时 按 标 准 差 公式 计算 ， 无 强度 资料 时 按 表 5 - 51 

取 用 。 








t 











表 5-51 轻 骨 料 混凝土 强度 标准 差 a 取 值 表 
强度 等 级 低 于 LC20 LC20~LC35 高 于 LC35 


o/MPa 4.0 5.0 6.0 
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(4) 选择 水 泥 用 量 Cm。) 。 
不 同 试 配 强 度 的 轻 骨 料 混凝土 的 水 泥 用 量 可 参照 表 5- 52 选用 。 


表 5-52 轻 骨 料 混凝土 的 水 泥 用 量 (kg/mr ) 









































混凝土 试 轻 骨 料 密度 等 级 
配 强度 /MPa 400 500 600 700 800 900 1000 
一 5.0 260~320 | 250~300 | 230 一 280 
5.0~7.5 | 280~360 | 260~340 | 240~320 | 220~300 
7.5~10 280~370 | 260~350 | 240~320 
10~15 280~350 | 260~340 | 240~330 
15~20 300~400 | 280~380 | 270~370%| 260~360 | 250 一 350 
20~25 330~400 | 320 一 390- 修 310 一 380 | 300~370 
25~30 380~450 | .370*440*| 360~430 | 350~420 
30~40 420~500. | 390~490 | 380~480 | 370~470 
40~50 430~530 | 420~520 | 410~510 
50~60 450~550 | 440~540 | 430~530 
注 : @ 表 中 横 线 以 上 为 采用 32. 5 级 水 泥 时 的 水 泥 用 量 值 ; 横 线 以 下 为 采用 42. 5 级 水 泥 时 的 水 泥 用 
量 值 ; 
@ 表 中 下 限 值 适用 于 圆 球 型 和 普通 型 轻 骨 料 ; 上 限 适 用 于 碎 石 型 轻 粗 骨 料 及 全 轻 混凝土 ; 


@ 最 高 水 泥 用 量 不 宜 超过 550kg/m’ ， 
0 确定 用 水 量 Gnw) 。 
轻 骨 料 有 吸水 率 较 大 的 特点 ， 使 加 到 混凝土 中 的 水 三 部 分 将 被 轻 骨 料 吸 收 ， 余 下 部 分 
水 泥水 化 和 起 润滑 作用 。 混 凝 土 总 用 水 量 中 被 轻 骨 料 吸收 的 那 一 部 分 水 称 为 “附加 水 
， 其 余部 分 则 称 为 “ 净 用 水 量 "。 根 据 制品 生产 工艺 和 施工 条 件 要 求 的 混凝土 稠度 指标 
ny 见 表 5-53。 


表 5-53 轻 骨 料 混凝土 的 净 用 水 量 选用 表 


























稠度 净 用 水 量 
轻 骨 料 混凝土 用 途 

维 勃 稠度 /s 圾 落 度 /mm /(kg/m ) 
预制 构件 及 制品 : 
(1) 振动 加 压 成 型 ; 10~20 = 45~140 
(2) 振动 台 成 型 ; 5~10 0~10 140~180 
(3) 振 的 棒 或 平板 震动 器 振 实 = 30~80 165~215 
现 浇 混 凝 土 : 
(1) 机 械 振 捣 ; 一 50 一 100 180 一 225 
(2) 人 工 振 的 或 钢筋 密集 3 =80 200~230 
注 : @ 表 中 值 适用 于 圆 球 型 和 普通 型 轻 粗 骨 料 ， 对 于 碎 石 型 轻 粗 骨 料 ， 宣 增加 10kg 左右 的 用 水 量 ; 

@ 摊 加 外 加 剂 时 ， 宜 按 其 减 水 率 适当 减少 用 水 量 ， 并 按 施 工 的 稠度 要 求 进行 调整 ; 





图 表 中 值 适用 于 砂 轻 混 凝 土 : 若 采 用 轻 砂 时 ， 宜 取 轻 砂 lh 吸水 量 为 附加 水 量 ; 若 无 轻 砂 吸水 
数据 时 ， 也 可 适当 增加 用 水 量 ， 并 按 施工 的 稠度 要 求 进行 调整 。 


(6) 确定 砂 率 (S,)。 
轻 骨 料 混凝土 的 砂 率 以 体积 砂 率 表示 ， 即 细 骨 料 体积 与 粗 、 细 骨 料 总 体积 之 比 。 体 积 
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可 用 密实 体积 或 松散 体积 表示 ， 其 对 应 的 砂 率 即 密实 体积 砂 率 或 松散 体积 砂 率 。 根 据 轻 骨 
料 混凝土 的 用 途 ， 按 表 5 - 54 选用 体积 砂 率 。 


表 5-54 轻 骨 料 混凝土 的 砂 率 






































轻 骨 料 混凝土 用 途 细 骨 料 品种 砂 率 /% 
轻 砂 35 一 50 
预制 构件 用 普通 砂 a0d0 
现 浇 混凝土 用 普通 砂 BA 
注 : 当 混 合 使 用 普通 砂 和 轻 砂 作 细 上 骨 料 时 ， 砂 率 宜 取 中 间 值 ， 宜 按 普 通 砂 和 轻 砂 的 混合 比例 进行 
插入 计算 


@ 采用 圆 球 型 轻 骨 料 时 ， 宣 取 表 中 值 下 限 ， 采 用 碎 石 型 时 ,- 则 取 上 限 。 


(7) 计算 粗细 骨 料 的 用 量 ( 绝 对 体积 法 ) 。 

绝对 体积 法 是 将 混凝土 的 体积 (lm ) 减 去 水 泥 和 水 的 绝对 体积 ， 求 得 每 立方 米 混 凝 土 
中 粗细 骨 料 所 占 的 绝对 体积 ， 然 后 根据 砂 率 分 别 求 得 粗 骨 料 和 细 骨 料 的 绝对 体积 ， 再 乘 以 
各 自 的 表 观 密度 则 可 求 得 粗 、 细 骨 料 的 用 量 记 计算 公式 如 下 。 








一 | 1 一 人 PassPm 1 二 人 | 和 
[1 (入 TF 竺 )=1000]xs, (5-64) 
ms—V. Xp X1000 (5- 65) 
BE 1 ++ en do00 (5-66) 
Pp pe 由 
ms =V, pw (5- 67) 


式 中 V. 一 一 lm 混凝土 的 细 骨 料 绝对 体积 mm 
V, 一 一 lm 混凝土 的 粗 骨 料 绝对 体积 mi ; 
1m 混凝土 的 细 骨 料 用 量 ，kg; 
lm 混凝土 的 粗 骨 料 用 量 ，kg; 
lm 混凝土 的 水 泥 用 量 ，kg; 
lm 混凝土 的 净 用 水 量 ，kg; 
Si 一 一 密实 体积 砂 率 ,%; 
ec 一 一 水 泥 的 密度 ，g/cm ， 可 取 2. 9 一 3. 1; 
ov 一 一 水 的 密度 ，g/cm ; 
0 一 一 细 骨 料 的 密度 ，g/cm*， 当 用 普通 砂 时 ， 为 砂 的 视 密 度 ( 有 些 资料 将 砂 的 视 密 
度 混同 为 表 观 密度 p.)， 可 取 二 2. 6; 当 用 轻 砂 时 ,为 轻 砂 的 颗粒 表 观 密度 ; 
pw 一 一 粗 骨 料 的 颗粒 表 观 密度 ，kg/mi 。 
(8) 确定 总 用 水 量 (mw) 。 
根据 净 用 水 量 和 附加 水 量 的 关系 ， 按 下 式 计算 总 用 水 量 。 
11lwm 一 Tiwm TIN wa (5-68) 





ms 








ma 








me 





hw 






































式 中 mw lm 混凝土 的 总 用 水 量 ，kg; 
Mm 1m 混凝土 的 净 用 水 量 ，kg; 
ma 一 一 lm 混凝土 的 附加 水 量 ，kg。 
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在 气温 5C 以 上 的 季节 施工 时 ， 可 根据 工程 需要 ， 对 轻 粗 骨 料 进行 预 湿 处 理 。 根 据 粗 
骨 料 预 湿 处 理 方法 和 细 骨 料 的 品种 ， 附 加 水 量 按 表 5 - 55 所 列 公式 计算 。 
表 5-55 附加 水 量 的 计算 方法 




















项 目 附加 水 量 (mw ) 
粗 骨 料 预 湿 ， 细 骨 料 普 砂 mva =0 
粗 骨 料 不 预 混 ， 细 骨 料 为 普 砂 Mw.ad = Ma 。 Tu 
粗 骨 料 预 湿 ， 细 骨 料 为 经 砂 Mv,aw = * ws 
粗 骨 料 不 预 湿 ， 细 骨 料 为 轻 砂 Mw =ma 。 Ws ms 。 wes 





注 ; @ 岂 、re 分 别 为 粗 、 细 骨 料 的 lh 吸水 率 ; 
@ 当 轻 骨 料 含水 时 ， 必 须 在 附加 水 量 中 扣除 自然 含水 量 。 
(9) 计算 混凝土 干 表 观 密度 (ou) 。 
计算 完 各 材料 用 量 后 ， 应 计算 混凝土 干 表 观 密度 ,并 与 设计 要 求 的 干 表 观 密度 进行 对 
比 ， 如 其 误差 大 于 3%， 则 应 重新 调整 和 计算 配合 比 ; 
pu 一 1. 15meT-mi tm, (5- 69) 
2. 松散 体积 法 计算 配合 比 步 骤 
松散 体积 法 与 绝对 体积 法 的 不 同 之 处 有 3 个 方面 : 砂 率 为 松散 体积 砂 率 ; 粗 、 细 骨 料 
的 体积 用 松散 体积 来 表示 ; 粗 、 细 骨 料 的 密度 数据 为 堆积 密度 
(1) 一 (6) 同 绝对 体积 法 
07) 确定 粗 、 细 骨 料 总 体积 (V,) ， 计 算 粗 、 细 骨 料 用 量 (ms、zz) 。 
根据 粗 、 细 骨 料 的 类 型 ， 确 定 1m’ 混凝土 的 粗 、 细 上 骨 料 在 自然 状态 下 的 松散 体积 之 
和 ， 然 后 按 松 散 体积 砂 率 求 得 粗 骨 料 的 松散 体积 (V,) 和 细 骨 料 的 松散 体积 (V,)， 再 根据 各 
自 的 堆积 密度 求 得 质量 。 粗 细 骨 料 松散 总 体积 按 表 5 - 56 选取 ， 每 立方 米 混凝土 的 粗 、 细 
骨 料 用 量 按 式 (5- 64) 一 式 (5 -67) 计 算 。 当 采用 松散 体积 法 设计 配合 比 时 ,粗细 上 骨 料 松散 
状态 的 总 体积 可 按 表 5- 56 选用 。 
表 5-56 粗 、 细 骨 料 松散 总 体积 选用 表 























轻 粗 骨 料 粒 型 细 骨 料 品种 粗细 骨 料 总 体积 /mm 
轻 砂 1.25 一 1. 50 
普通 砂 1. 10 一 1. 40 
让 轻 砂 1. 30 一 1. 60 
普通 型 普通 砂 1.10~1.50 
轻 砂 1.35~1. 65 
碎 石 型 普通 砂 1.10~1.60 
注 : 当 采 用 膨胀 珍珠 岩 时 ， 宜 取 表 中 上 限 值 : 
@ 混凝土 强度 等 级 较 高 时 ， 宜 取 表 中 下 限 值 。 


记 二 5 (5-70) 
m:=V. Xp (5-71) 
V,=V.—V, (5-72) 


NNER > 


| 
A 


ms=V, Xp (5 
式 中 V,、V,、V 一 一 分 别 为 细 骨 料 、 粗 骨 料 和 粗细 骨 料 松散 体积 ，m; 
ms、144 一 一 分 别 为 细 骨 料 和 粗 骨 料 的 用 量 ，kg; 
Sb 一 一 松散 体积 砂 率 ,%。 
Cs、P% 一 一 分 别 为 细 骨 料 和 粗 骨 料 的 堆积 密度 ，kg/mi 。 

(8) 同 绝对 体积 法 。 

(9) 同 绝对 体积 法 。 

3. 轻 骨 料 混凝土 配合 比 设计 实例 

【 例 5.4】 某 现 浇 混凝土 工程 要 求 采用 强度 等 级 为 LC20， 密 度 等 级 为 1 800 级 的 轻 骨 
料 混凝土 ， 韦 落 度 为 60 一 70mm， 的 拌 机 的 拌 ， 用 绝对 体积 法 设计 其 配合 比 。 

解 : (1) 根据 工程 实际 情况 ， 选 用 粉 煤 灰 陶 粒 作 轻 粗 骨 料 :其 最 大 粒 径 不 大 于 10mm， 

(2) 经 测定 原材料 的 性 能 指标 如 下 : 粉 煤 灰 陶 粒 堆积 密度 ou 一 730kg/m: ， 颗 粒 表 观 
密度 ov 王 1 410kg/nm ， 简 压强 度 万 三 4 1MPa， 吸 水 率 册 ,一 20%， 普通 砂 的 表 观 密度 p,, 二 
2. 56g/cmi ， 堆 积 密度 p' 二 1 460kg/m ，3245 级 水 泥 的 密度 p. 二 3. 10g/cmi 。 

(3) 计算 配制 强度 f..。。 

按 表 5-51 取 o=4.0MPa， 按 公式 C5- 63) 得 下 面 的 结果 。 

大。 一 AH1Y635o 一 20 十 1. 645X4. 0 全 26.58(MPa) 

(4) 选择 水 泥 用 量 。 

因 陶 粒 属 800 级 ， 圆 球 型 ， 帮 .一 26. 58MPa， 术 泥 为 32. 5 级 矿渣 水 泥 。 

按 表 5 - 52 选用 水 泥 用 量 ，wm. 二 370kg。 

(5) 确定 净 用 水 量 。 

根据 工程 要 求 坦 落 度 为 60 一 70mm， 按 表 5 - 53 选取 用 水 量 ,ww 二 180kg。 

(6) 确定 砂 率 。 
因为 粉 煤 灰 陶 粒 属 圆 球 型 ， 对 现 浇 混 凝 土 按 表 5 - 54 选取 砂 率 ，S, 一 40%。 
(7) 计算 粗 、 细 骨 料 用 量 。 
细 骨 料 密实 体积 : 


v.=[1—( 












































370 180) ,2 ， 
3 HT 0)=1000]x0.4 0. 280 4(ma) 
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m.=0. 280 3X2. 56X1 000 一 717(kg) 


370 180 | 717 


V.=1— (81+1.0t+256 











) :1 000 =0. 421(m’) 














粗 骨 料 用 量 : 
m= 0.421X1410=594(kg) 
(8) 计算 总 用 水 量 。 
施工 中 预 湿 粗 骨 料 ， 按 表 5- 55 选取 mw 二 0， 总 用 水 量 mw 二 180 十 0 二 180(kg)。 
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(9) 计算 干 表 观 密度 。 

按 式 (5 - 69) 计 算 干 表 观 密度 pu 二 1. 15X370 十 594 十 717 王 1 736(kg/m’)。 

与 设计 1 800(kg/mi ) 的 误差 为 (1 800 一 1736)/1 800 二 3.56% 这 3%， 即 干 表 观 密度 太 
小 ， 可 能 引起 强度 不 能 满足 设计 要 求 ， 因 此 必须 重新 调整 计算 参数 。 可 采取 提高 砂 率 或 增 
加 水 泥 用 量 的 方法 。 

若 将 砂 率 提 高 到 43%， 轻 骨 料 混凝土 的 干 表 观 密度 为 1 760kg/m’?， 与 设计 值 
1 800kg/mi 的 误差 为 2. 2% 二 3%， 即 满足 要 求 。 

若 试 配 后 强度 不 能 满足 要 求 ， 则 保持 砂 率 40% 不 变 ， 将 水 泥 用 量 提 高 至 400kg， 于 是 
可 得 轻 骨 料 混凝土 的 干 表 观 密度 1 750kg/m ， 与 设计 值 1 800kg/m 的 误差 为 2.8% 一 
3%， 即 满足 要 求 。 

【 例 5.5】 利用 600 级 页 岩 陶 粒 和 膨胀 珍珠 岩 砂 配制 LC10 级 的 全 轻 混凝土 ， 要 求 其 
干 表 观 密度 为 1 000kg/m’ 。 在 台 座 上 振动 成 型 ， 混 凝 土 拌 合 物 的 拥 落 度 为 30 一 40mm。 用 
松散 体积 法 设计 该 混凝土 配合 比 。 

解 : (1) 根据 设计 要 求 ， 采 用 32. 5 级 矿 潭 水泥， 采用 最 大 粒 径 不 大 于 40mm 的 页 岩 
陶 粒 和 膨胀 珍珠 岩 砂 。 经 测定 原材料 的 性 能 指标 如 下 : 页 岩 陶 粒 堆积 密度 ou 一 520kg/nm ， 
简 压 强度 ,三 3. 3MPa， 吸 水 率 W, 二 10%;, 膨胀 珍珠 岩 砂 的 堆积 密度 p' 二 180kg/m*， 吸水 
率 W,= 二 120%。 

(2) 计算 配制 强度 f,.。。 

(3) 按 表 5-51 取 co= 千 0MPa》 按 公式 (5- 63) 得 下 面 的 结果 

fio=10+1. 645X4.0=6.58(MPa) 
































(4) 选择 水 泥 用 量 。 

因 陶 粒 属 600 级 ,~ 全 轻 混凝土 ，f.….3 二 16; 58MPa， 水 泥 为 32. 5 级 矿渣 水 泥 。 

按 表 5 -52 选用 水 泥 用 量 ，m. 二 380kg; 

(5) 确定 净 用 水 量 。 

根据 工程 要 求 击落 度 为 30 一 40mm， 页 岩 陶 粒 为 普通 型 ， 全 轻 混凝土 ， 按 表 5 - 53 选 
取 用 水 量 ，mwm 一 200kg。 

(6) 确定 砂 率 。 
因 用 于 预制 墙 板 ， 页 岩 陶 粒 为 普通 型 ， 按 表 5 - 54 选取 砂 率 ，S, 二 45%。 
(7) 确定 粗细 骨 料 的 松散 总 体积 ， 并 计算 粗 、 细 骨 料 的 用 量 。 
因 页 岩 陶 粒 粒 型 属 普通 型 ， 膨 胀 珍珠 岩 砂 做 细 骨 料 ， 按 表 5- 56 取 =1.6m ， 细 骨 
料 松散 体积 和 用 量 : 






































V.=V.XS,=1.6X0.45=0.72(m’) 
m:=V. Xp'= 0.72X180=130(kg) 
粗 骨 料 松散 体积 和 用 量 : 

V,=V.—V.=1.6—0.72=0. 88(m’) 
ms=V, Xp =0. 88 X520=458(kg) 





(8) 计算 总 用 水 量 。 
施工 时 粗 骨 料 不 预 湿 时 ， 按 表 5 - 55 可 得 总 用 水 量 。 
mw =200 十 458X0. 1 十 130X1. 2 二 402(kg) 
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(9) 计算 轻 骨 料 混凝土 的 干 表 观 密度 。 
ou 一 1.15X380 十 458 十 130 王 1 025(kg/ms) 
与 设计 表 观 密度 1 000kg/mi’ 的 误差 为 (1 025 一 1 000)/1 000 二 2.5% 二 3%， 设计 计算 
可 以 接受 。 


5.9.4 轻 骨 料 混凝土 的 应 用 


轻 骨 料 混凝土 由 于 表 观 密度 小 、 保 温 隔 热 性 能 好 、 强 度 较 高 、 耐 久 性 好 ， 既 可 用 于 承 
重 结构 ， 也 适合 用 作 围 护 结构 ， 广 泛 应 用 于 高 层 建筑 、 软 土地 基 、 大 跨度 结构 、 耐 火 等 级 
要 求 的 建筑 、 要 求 节能 的 建筑 、 抗 震 结构 、 旧 建筑 加 层 等 ， 使 用 轻 骨 料 混凝土 能 取得 很 好 
的 综合 效益 。 

轻 骨 料 混凝土 施工 过 程 中 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 对 强度 低 而 易 破 碎 的 轻 骨 料 ， 搅 拌 时 尤 要 严格 控制 混凝土 的 搅拌 时 间 。 膨 胀 珍珠 
岩 、 超 轻 陶 粒 等 轻 骨 料 配制 的 轻 骨 料 混凝土 ， 在 搅拌 混凝土 拌 合 物 时 ， 会 使 轻 骨 料 粉碎 ， 
这 样 不 仅 改变 了 原 骨 料 的 颗粒 级 配 ( 细 粒 增多 ; 粗 粒 减少 )， 而 且 轻 骨 料 破碎 后 使 原来 封闭 
的 孔隙 变 成 了 开口 孔隙 ， 使 吸水 率 大 增 y 这 些 都 会 影响 混凝土 的 和 易 性 及 硬化 后 的 强度 。 

(2) 骨 料 可 用 干燥 轻 骨 料 ， 也 可 将 轻 粗 骨 料 预 湿 至 水 饱和 。 采 用 预 湿 骨 料 拌 制 的 拌 合 
物 ， 和 易 性 和 水 胶 比 较 稳定 ; 采用 干燥 骨 料 可 省 去 预 湿 处 理工 序 、 但 拌和 混凝土 时 必须 根 
据 骨 料 的 吸水 率 正确 增加 用 水 量 露天 存放 的 轻 骨 料 ， 其 含水 率 受气 候 的 变化 而 变化 ， 施 
工时 必须 经 常 测定 骨 料 含水 率 ， 以 调整 用 水 量 。 

(3) 挫 外 加 剂 时 ， 应 先 将 外 加 剂 溶 于 水 中 并 搅拌 均匀 ， 将 拌 合 物 搅拌 一 定时 间 后 ， 轻 
骨 料 已 预 湿 时 ， 再 加 大 溶 有 外 加 剂 的 水 二 起 搅拌 ， 这 样 可 避免 部 分 外 加 剂 被 吸入 轻 骨 料 内 
部 而 失去 作用 。 

(4) 轻 骨 料 混凝土 拌 合 物 中 轻 骨 料 与 其 他 组 成 材料 间 的 密度 差别 较 大 ， 在 运输 、 振 动 
成 型 过 程 中 受到 不 同 程度 地 颠 艇 、 振 动 时 ， 容 易 发 生 离 析 现 象 ( 轻 骨 料 上 浮 ， 砂 浆 下 沉 ) 。 
运输 时 应 减少 颠 艇 ， 振 的 成 型 时 时 间 应 适宜 。 

(5) 拌 合 物 从 搅拌 机 印 料 起 到 浇筑 人 模 止 的 延续 时 间 不 宜 超过 45min。 这 是 因为 轻 骨 
料 吸水 ， 轻 骨 料 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 损失 速度 比 普通 混凝土 快 ， 为 了 方便 轻 骨 料 混凝土 
的 运输 和 浇筑 ， 拌 合 物 搅 拌 后 不 宜 入 延 。 轻 骨 料 混凝土 拌 合 物 运输 距离 应 尽量 短 ， 在 停放 
或 运输 过 程 中 ， 若 产生 拌 合 物 稠度 损失 或 离 析 较 大 等 现象 ， 浇 筑前 应 采用 人 工 二 次 拌和 。 

(6) 轻 骨 料 混凝土 易 产 生 干 缩 裂缝 ， 浇 筑 成 型 后 ， 应 及 时 覆盖 或 喷 水 养护 。 


| 5. 加 其 他 品种 混凝土 





























5.10.1 防水 混凝土 


防水 混凝土 是 指 抗 渗 等 级 不 低 于 P6 的 混凝土 ， 又 叫 抗 渗 混 凝 土 。 
(EY 





防水 混凝土 包括 普通 防水 混凝土 、 外 加 剂 或 挨 合 


3 类 





外 加 剂 防水 混凝土 是 在 混 凝 3 


如 减 水 剂 、 防 水 剂 和 引 气 剂 等 多 





ht 


防水 混凝土 和 膨胀 水 泥 防 水 混凝土 


病症 3 混凝土 





普通 防水 混凝土 是 以 调整 配合 比 的 方法 ， 提 高 混凝土 自身 的 密实 性 和 抗 渗 性 。 
上 拌 合 物 中 加 入 少量 改善 混凝土 抗 渗 性 的 有 机 或 无 机 物 ， 
剂 ; 挨 合 料 防水 混凝土 是 在 混凝土 拌 合 物 中 加 入 少量 硅 





粉 、 磨 细 矿 渣 粉 、 粉 煤 灰 等 无 机 粉 料 ， 以 增加 混凝土 的 密实 性 和 抗 渗 性 。 防 水 混凝土 中 的 


外 加 剂 和 摊 合 料 均 可 单 摊 。 也 可 以 复合 掺 用 .。 


膨胀 水 泥 防水 混凝土 是 利用 膨胀 水 泥 在 水 化 硬化 过 程 中 形成 大 量 体 积 增 大 的 结晶 (如 





钙 碘 石 );， 主 要 是 改善 混凝土 的 





孔 结构 ， 提 高 混凝土 的 抗 渗 性 能 。 同 时 


应 力 使 混凝土 处 于 受 压 状态 ， 提 高 混凝土 的 抗 裂 能 力 。 
1. 防水 混凝土 所 用 材料 除 应 与 普通 混凝土 相同 外 ， 还 应 符合 以 下 的 要 求 。 


(1) 水 泥 强 度 不 应 低 于 32. 


于 0.5%。 


(5) 粉 煤 灰 的 级 别 不 应 低 


5MPa。 











， 脱 胀 后 产生 的 自 


(2) 碎 石 或 卵石 的 粒 径 宜 为 5 一 40mm， 含 泥 量 不 得 大 于 1.0%， 泥 块 含量 不 得 大 


(3) 砂 宜 用 中 砂 ， 含 泥 量 不 得 大 于 3. 0 痢 。 泥 块 含量 不 得 大 于 1. 0%。 
(4) 外 加 剂 的 技术 性 能 ， 应 符合 国家 或 行业 标准 一 等 品 及 以 上 的 质量 要 求 。 





FF 开 级 、 控 量 不 宜 大 于 20%; 硅 粉 掺 量 不 应 大 于 3%， 其 他 





摊 合 料 的 挫 量 应 通过 试验 确定 。 
2， 防 水 混凝土 的 配合 比 应 





符合 下 列 规定 。 


) 试 配 要 求 的 抗 渗水 压 值 应 比 设计 值 提高 0. 2MPa。 


(2) 水 泥 用 量 不 得 少 于 300kg/nis 摊 有 活性 摊 合 料 时 ,水泥 用 量 不 得 少 于 


280kg/ m’ 。 


(3) 砂 率 宜 为 35% 一 45%， 


灰 砂 比 宜 为 1: 2 一 1: 2.5。 


(4) 最 大 水 胶 比 应 符合 表 5 - 57 的 规定 。 


表 5-57 抗 渗 混凝土 最 大 水 胶 比 








最 大 水 胶 比 
抗 渗 等 级 
C20 一 C30 混凝土 C30 以 上 混凝土 
P6 0. 60 0. 55 
P8~P12 0.55 0.50 
P12 以 上 0. 50 0. 45 











(5) 普通 防水 混凝土 坦 落 度 不 宜 大 了 
(6) 抗 渗 混 凝 土 的 含 气量 控制 在 3% 一 5% 为 宜 ， 过 多 会 引 





3. 防水 混凝土 的 环境 温度 
防水 混凝土 的 环境 温度 ， 不 得 高 于 80YC (混凝土 的 抗 渗 能 力 随 温 度 的 升 高 而 显著 下 降 ， 
当 温 度 达 250'C 时 几乎 失去 了 抗 渗 能 力 ); 处 于 侵蚀 性 介质 中 防水 混凝土 的 耐 侵蚀 系数 ， 不 





应 小 于 0. 8。 


F 50mm， 泵 送 时 入 泵 博 落 度 宜 为 100 一 140mm。 


忆 混 凝 土 强度 下 降 。 
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5. 10. 2” 抗 冻 混凝土 


抗 冻 等 级 在 F50 以 上 的 混凝土 称 为 抗 冻 混 凝 土 。 

1. 抗 冻 混凝土 所 用 材料 应 与 普通 混凝土 相同 外 ， 还 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 应 选用 硅 酸 盐水 泥 或 普通 水 泥 ( 这 两 种 水 泥水 化 热 高 ， 不 易 受 冻 )， 火 山 灰 质 水 泥 
不 宜 使 用 (因为 需 水 量 大 )， 水 泥 强度 等 级 不 应 低 于 32. 5 级 。 

(2) 宜 选 用 连续 级 配 的 粗 骨 料 ， 含 泥 量 不 得 大 于 1. 0%， 泥 块 含量 不 得 大 于 0. 5%。 

(3) 砂 含量 不 得 大 于 3. 0%， 泥 块 含量 不 得 大 于 1. 0%。 

(4) 抗 冻 等 级 F100 及 以 上 的 混凝土 所 用 的 粗 骨 料 和 细 骨 料 均 应 进行 坚固 性 试验 ， 并 
应 符合 现 国 家 标准 《建设 用 卵石 、 碎 石 》(GB/T 14685 一 2001) 及 《建设 用 砂 》(GB/T 
14684 一 1993) 的 规定 。 

(5) 抗 冻 混 凝 土 宜 采 用 减 水 剂 ， 对 抗 冻 等 级 F100 及 以 上 的 混凝土 应 挨 引 气 剂 。 引 气 
量 以 4% 一 6% 为 宜 ( 引 气 剂 在 混凝土 内 部 产生 互 不 连通 的 微细 气泡 ， 截 岂 了 渗水 通道 ,使 
水 分 不 易 渗入 混凝土 内 部 。 同 时 封闭 的 气泡 有 一 定 的 适应 变形 能 力 ， 对 结 冰 时 产生 的 膨胀 
力 有 一 定 的 缓冲 作用 ， 引 气 过 多 会 导致 混凝土 强度 下 降 ) 。 

(6) 抗 冻 混凝土 中 可 以 掺 入 防冻 剂 丰 但 防冻 剂 会 对 混凝土 的 性 能 产生 较 大 影响 ,使 用 
时 必须 注意 。 抗 冻 剂 多 含有 氧 盐 无 筋 混凝土 工程 对 摊 入 的 防冻 剂 种 类 没有 特别 要 求 ， 而 
钢筋 混凝土 中 挫 人 氯 盐 类 应 特别 注意 ， 因 为 氧 离子 会 引起 钢筋 混凝土 中 的 钢筋 锈蚀 ， 从 而 
导致 混凝土 顺 筋 开裂 。 混 凝 土 中 挨 人 毛 盐 类 防冻 剂 时 ,应 符合 下 列 规定 。 

@ 氨 盐 的 挨 量 按 无 水 状态 计算 。 对 于 钢筋 混凝土 ， 其 挨 量 不 得 超过 水 泥 质 量 的 1%; 
对 于 素 混凝土 ， 其 摊 量 不 得 超过 水 泥 质量 的 3%。 

@ 下 列 钢筋 混凝土 结构 中 不 得 摊 用 毛 盐 。 

a， 在 高 湿度 空气 环境 中 使 用 的 结构 。 

b. 处 于 水 位 升降 部 位 的 结构 。 

c. 露天 结构 或 经 常 受 水 淋 的 结构 。 

d. 与 含有 酸 、 碱 或 硫酸 盐 等 侵蚀 性 介质 相 接触 的 结构 

e， 

f. 

& 















































.使 用 冷 拉 钢筋 或 冷 拔 低 碳 钢丝 的 结构 。 
直接 靠近 直流 电源 的 结构 。 
.直接 靠近 高 压 电 源 ( 发 电站 、 变 电 所 ) 的 结构 。 
h. 预 应 力 混凝土 结构 。 
@ 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 和 碳酸 盐 不 得 用 于 预 应力 混 凝 土工 程 ， 以 及 与 镀 锌 钢材 或 与 铝 
铁 相 接触 部 位 的 钢筋 混凝土 结构 。 
@ 含有 六 价 铬 盐 、 亚 硝酸 盐 等 有 毒物 质 ， 严 禁用 于 饮水 工程 及 与 食品 接触 部 位 的 














工程 。 
@ 含有 钾 、 钠 离子 防冻 剂 不 得 用 于 有 活性 骨 料 的 工程 ， 以 免 混 凝 土 发 生 碱 - 骨 料 反应 
破坏 。 


@ 目前 国产 的 混凝土 防冻 剂 品种 适用 于 一 15 一 0C 的 气温 ， 当 在 更 低 气 温 下 施工 时 ， 
应 采用 其 他 混凝土 冬季 施工 措施 。 气温 低 于 一 5C 时 ， 可 用 热 水 拌 和 混凝土 。 水 温 高 于 
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加 热 措施 。 骨 料 结 冻 成 块 状 时 需 加 热 ， 加 热 温 度 不 得 高 于 65C ， 并 应 避免 灼 烧 ， 
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时 ， 热 水 应 先 与 骨 料 拌和 ， 再 加 入 水 泥 。 气温 低 于 一 10C 时 ， 骨 料 可 移 人 暖 机 

















接 加 热 骨 料 时 带 入 的 水 分 ， 应 从 拌 合 水 中 扣除 。 


2. 抗 冻 混凝土 配合 比 的 设计 
抗 冻 混凝土 配合 比 设计 时 ， 要 求 其 最 大 水 灰 比 应 符合 表 5 - 58 的 规定 ， 同 时 应 


凝 土 


蒸汽 直 


增加 抗 








冻 融 性 能 试验 。 
表 5-58 抗 冻 混凝土 的 最 大 水 灰 比 
抗 冻 等 级 无 引 气 剂 时 掺 引 气 剂 时 
F50 0.55 0. 60 
F100 Ea 0.55 
F150 及 以 上 = 0. 50 
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10.3 高 强 混凝土 


高 强 混凝土 是 指 C60 及 其 以 上 强度 等 级 的 混凝土 ，C100 以 上 称 为 超 高 强 混 凝 : 





混凝土 高 强度 的 途径 很 多 ， 通 常 是 同时 采取 几 种 技术 措施 进行 复合 ， 以 显著 提高 
强度 。 
1. 高 强 混凝土 的 配制 原理 和 相关 措施 


) 拨 高 效 减 水 剂 。 靶 目的 是 大 幅度 降低 混凝土 的 水 胶 比 ， 从 而 减少 混凝土 内 前 





土 。 实 
混凝土 





的 孔 


， 改 善 孔 结构 “提高 混凝土 的 密实 度 ,, 这 是 目前 提高 混凝土 强度 最 有 效 而 简便 的 措施 。 


(2) 采用 高 强度 等 级 的 水 泥 。 目 的 是 提高 水 泥 石 的 强度 和 骨 料 界面 的 粘 结 强度 。 
(3) 摊 和 优质 挨 合 料 。 在 混凝土 中 挨 人 硅 灰 、 优 质 粉 煤 灰 、 优 质 磨 细 矿 渣 和 
， 可 提高 骨 料 的 界面 强度 ， 改 善 混凝土 孔隙 结构 ， 提 高 混凝土 的 密实 度 。 

(4) 采用 优质 骨 料 。 在 混凝土 中 使 用 强度 高 、 界 面 粘 结 力 强 的 岩石 ， 如 花岗岩 


石粉 





、 辉 绿 








、 砂 岩 和 石灰 岩 等 ， 采用 水 泥 熟 料 作 骨 料 可 有 有 效 地 改善 骨 料 界面 强度 ， 实现 混凝土 的 高 


度 。 











土 的 抗 拉 强 度 和 抗灾 强度 。 








(5) 采用 增强 材料 。 在 混凝土 中 掺 加 纤维 材料 ， 如 钢 纤维 和 碳纤维 等 ， 可 显著 提高 混 


(6) 改善 水 泥水 化 产物 的 性 质 。 采 用 蒸 压 养护 混凝土 ， 先 将 成 型 的 混凝土 构件 通过 常 
蒸汽 养护 ， 脱 模 后 再 入 蒸 压 答 进 行 高 温 蒸汽 养护 ， 这 时 将 产生 托 贝 葛 莱 石 水 化 产物 而 使 











凝 土 获得 高 强 。 

2. 高 强 混凝土 所 用 原材料 要 求 

(1) 应 选用 质量 稳定 、 强 度 等 级 不 低 于 42. 5 级 的 硅 酸 盐水 泥 或 普通 水 泥 。 

(2) 对 强度 等 级 为 C60 级 的 混凝土 ， 其 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 不 应 大 于 31. 5mm， 
级 高 于 C60 级 的 混凝土 ， 其 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 应 不 大 于 25mm; 针 片 状 颗粒 含量 

















卵石 、 碎 石 》(GB/T 14685 一 2001) 的 规定 。 





对 强度 
不 宜 大 


F 5. 0%， 含 泥 量 不 应 大 于 0. 5%， 泥 块 含量 不 宜 大 于 0. 2%; 其 他 质量 指标 应 符合 《建设 
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(3) 细 骨 料 的 细 度 模 数 宜 大 于 2.6， 含 泥 量 不 应 大 于 2.0%， 泥 块 含量 不 应 大 于 
0. 5%。 其 他 质量 指标 应 符合 《建设 用 砂 》(GB/T 14684 一 1993) 的 规定 。 

(4) 配制 高 强 混凝土 时 应 摊 用 高 效 减 水 剂 或 缓 凝 高 效 减 水 剂 。 

(5) 配制 高 强 混凝土 时 应 摊 用 活性 较 好 的 矿物 挫 合 料 ， 且 宜 使 用 复合 矿物 掺 合 料 。 

3. 高 强 混凝土 配合 比 设计 方法 

高 强 混凝土 配合 比 设计 方法 和 步骤 与 普通 混凝土 基本 相同 ， 在 进行 高 强 混 凝 土 配合 比 
设计 时 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 基准 配合 比 中 的 水 胶 比 ， 可 根据 现 有 试验 资料 选取 (C60 级 混凝土 仍 可 采用 鲍 氏 公 
式 ，C60 级 以 上 的 高 强 混凝土 水 胶 比 一 般 为 0. 25 一 0. 30) 。 

(2) 配制 高 强 混凝土 所 用 砂 率 及 所 采用 的 外 加 剂 和 矿物 摊 合 料 的 品种 、 摊 量 ， 应 通过 
试验 确定 ( 砂 率 一 般 在 37% 一 42%)。 

(3) 计算 高 强 混凝土 配合 比 时 ， 其 用 水 量 可 按 普 通 混凝土 单位 用 水 量 选取 ( 表 5-31 和 
表 5- 32)。 

(4) 高 强 混凝土 的 水 泥 用 量 不 应 大 于 550kg/mx ;水 泥 和 矿物 摊 合 料 的 总 量 不 应 大 于 
600kg/m’ 。 

(5) 高 强 混凝土 配合 比 的 试 配 与 确定 的 步骤 同 普通 混凝土 相同 。 当 采用 3 个 不 同 的 配 
合 比 进行 混凝土 强度 试验 时 ， 其 中 一 个 应 为 基准 配合 比 ， 另 外 两 个 配合 比 的 水 胶 比 ， 宜 较 
基准 配合 比分 别 增加 和 减少 0102 一 0>03。 

(6) 高 强 混凝土 设计 配合 比 确定 后 ， 应 用 该 配合 比 进 行 不 少 于 6 次 的 试验 ,重复 进行 
验证 ， 其 平均 值 不 应 低 于 配制 强度 。 


















































5.10.4 高 性 能 混凝土 


高 性 能 混凝土 (High Performance Concrete，HPC) 是 在 高 强 混凝土 基础 上 发 展 而 来 
的 ， 但 要 求 的 性 能 并 不 仅 限 于 高 强度 。 美 国 于 1990 年 首次 提出 高 性 能 混凝土 的 概念 ， 但 
目前 各 国 对 高 性 能 混凝土 的 要 求 和 确定 的 含义 不 完全 相同 ， 较 为 普遍 的 观点 认为 高 性 能 混 
凝 土 应 具有 的 技术 特征 是 ， 高 耐久 性 ;高 体积 稳定 性 ( 低 干 缩 、 低 徐 变 、 低 温度 变形 和 高 
弹性 模 量 ); 适当 的 高 抗 压强 度 ( 早 期 强度 高 ， 后 期 强度 不 倒 缩 ); 良好 的 工作 性 (高 流动 
性 、 高 粘 聚 性 、 自 密实 性 ) 。 一 般 来 讲 更 侧重 于 其 工作 性 和 耐久 性 。 

1. 高 性 能 混凝土 的 实现 途径 

1) 采用 优质 原材料 

(1) 水泥。 水泥 可 采用 硅 酸 盐水 泥 和 普通 水 泥 。 为 了 实现 高 性 能 混 凝 的 高 强度 及 超 高 
强度 ， 国 外 开始 研制 和 应 用 球状 水 泥 、 调 粒 水 泥 和 活化 水 泥 等 。 

(2) 骨 料 。 细 骨 料 可 采用 河 砂 和 人 工 砂 ， 粗 骨 料 应 选用 表面 粗糙 、 强 度 高 的 骨 料 ， 如 
砂岩 、 安 山 岩 、 石 英 斑 岩 、 石 灰 岩 和 玄武 岩 等 。 

(3) 矿物 摊 合 料 。 配 制 高 性 能 混凝土 必须 掺 入 细 或 超 细 的 活性 掺 合 料 ， 如 硅 灰 、 磨 细 
矿渣 、 优 质 粉 煤 灰 和 沸石 粉 等 。 它 们 填充 在 毛细 孔 中 形成 细 观 的 紧密 体系 ,同时 可 改善 骨 
料 界面 结构 ， 提 高 界面 粘 结 强度 。 
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(4) 高 效 减 水 剂 。 配 制 高 性 能 混凝土 必须 摊 和 高 效 减 水 剂 ， 能 显著 降低 混凝土 的 水 胶 
比 ( 水 与 水 泥 和 矿物 挨 合 料 总 和 的 质量 比 ) ， 典 型 的 高 效 减 水 剂 有 蔡 系 、 三 聚 握 胶 系 和 改 性 
木 钙 系 高 效 减 水 剂 3 类 。 目 前 多 数 高 效 减 水 剂 存在 坪 落 度 损失 较 大 等 问题 。 

2) 确定 合理 的 配合 比 

(1) 每 立方 米 混凝土 用 水 量 120 一 160kg， 胶 凝 材料 总 量 500 一 600kg。 摊 合 料 一 般 等 
量 取代 水 泥 10% ~25%。 

(2) 水 胶 比 小 于 0.4， 目 前 最 低 已 达到 0. 22 一 0. 25 。 

(3) 高 效 减 水 剂 摊 量 0. 8% 一 1. 5%。 

(4) 砂 率 34% 一 44%。 随 混凝土 强度 的 增高 ， 砂 率 呈 减 小 的 趋势 ，28d 抗 压强 度 为 60 一 
120MPa 的 高 性 能 混凝土 ， 砂 率 多 为 4% 一 44%， 当 强度 为 80 习 100MPa 时 ， 砂 率 主要 集 
中 在 38% 一 42% 之 间 。 

(5) 粗 骨 料 体积 含量 0. 4m 左右 ， 最 大 粒 径 一 般 为 10 二 25nim。 

3) 合理 的 施工 工艺 

采用 强制 式 搅拌 机 ， 泵 送 施工 ( 混 凝 土 拌 合 物 拥 落 度 一般 为 18 一 22cm) ， 高 频 振动 。 

2. 高 性 能 混凝土 的 特性 

1) 自 密实 性 

高 性 能 混凝土 挫 入 了 高 效 减 水 剂 ， 流 动 性 好 ， 同 时 配合 比 通常 需 经 反复 配制 而 得 到 ， 
抗 离 析 性 高 ， 从 而 具有 较 优 异 的 填充 性 和 自 密 实 性 。 

2) 体积 稳定 性 

高 性 能 混凝土 的 体积 稳定 性 较 高 ， 弹 性 模 量 高 、 收缩 和 徐 变 小 、 温 度 变形 小 。 普 通 强 
度 混凝土 的 弹性 模 量 为 20 一 25GPa， 而 高 性 能 混凝土 可 达 40 一 45GPa。90d 龄 期 的 干 缩 值 
可 低 于 0.04%。 

3) 强度 

高 性 能 混凝土 的 早期 强度 发 展 较 快 ， 而 后 期 强度 的 增长 率 却 低 于 普通 强度 混凝土 ， 抗 
拉 强 度 与 抗 压强 度 之 比较 高 强 混 凝 土 有 明显 增加 。 目 前 28d 抗 压强 度 可 达到 200 一 
230MPa， 平 均 抗 压强 度 介 于 100 一 120MPa。 

4) 水 化 热 

虽然 高 性 能 混凝土 胶 凝 材料 用 量 大 ， 但 因 其 水 胶 比 较 低 ， 会 较 早 地 终止 水 化 反应 ， 所 
以 水 化 热 总 量 并 不 高 。 

5) 收缩 和 徐 变 

高 性 能 混凝土 的 总 收缩 量 与 其 强度 成 反比 .强度 越 高 总 收缩 量 越 小 。 但 早期 收缩 率 随 
着 早期 强度 的 提高 而 增 大 。 相 对 湿度 和 环境 温度 仍然 是 影响 高 性 能 混凝土 收缩 性 能 的 两 个 
重要 因素 。 高 性 能 混凝土 的 徐 变 变形 显著 地 低 于 普通 混凝土 ， 在 徐 变 总 量 中 , 干燥 徐 变 值 
4 减少 更 为 显著 ， 基 本 徐 变 仅 略 有 降低 。 而 干燥 徐 变 与 基本 徐 变 的 比值 则 随 着 混凝土 强度 
的 提高 而 降低 。 

6) 耐久 性 

高 性 能 混凝土 具有 致密 的 细 观 结构 ， 其 抗 冻 性 、 抗 渗 性 、 抗 化 学 腐蚀 性 和 CT 渗透 率 
明显 高 于 普通 混凝土 。 另 外 ， 因 高 性 能 混凝土 中 摊 入 的 活性 摊 合 料 能 抑制 碱 - 骨 料 反应 ， 
其 抵抗 碱 - 骨 料 反应 的 能 力 明显 强 于 普通 混凝土 。 
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7) 耐火 性 


高 性 能 混凝土 密实 度 高 ， 遇 高 温 时 水 泥水 化 产物 分 解 出 的 自由 水 不 易 很 快 


中 排出 ， 从 而 引起 爆 询 、 剥 落 。 
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因此 高 性 能 混凝土 的 耐 高 温 性 能 不 及 普通 混凝土 。 为 克服 








这 一 缺陷 ， 可 在 混凝土 中 挫 人 有 机 纤维 ， 在 高 温 条 件 下 混凝土 中 的 纤维 会 熔化 挥发 ， 形 成 
释放 蒸汽 的 通道 ， 达 到 改善 奎 高 温 性 能 的 目的 。 


5.10.5 和 泵 送 混凝土 


泵 送 混 凝 土 是 在 混凝土 泵 的 推动 下 沿 输送 管道 进行 运输 并 在 管道 出 口 处 直接 浇筑 的 混 
凝 土 。 对 于 泵 送 混凝土 ， 除 要 求 满足 设计 规定 的 强度 、 耐 久 性 等 性 能 外 ， 还 需要 满足 管道 
输送 过 程 中 对 混凝土 拌 合 物 的 要 求 ， 即 要 求 混凝土 拌 合 物 能 顺利 通过 输送 管道 ， 且 摩擦 阻 
力 小 、 不 离 析 、 不 阻塞 和 具有 良好 的 粘 塑 性 。 因 此 ， 对 泵 送 混凝土 的 原材料 进行 选择 和 配 








合 比 设计 时 应 有 特别 的 要 求 。 


1. 和 泵 送 混凝土 所 用 原材料 要 求 
(1) 泵 送 混凝土 应 选用 硅 酸 盐 水 泥 、 普 通 水 泥 、 矿 酒水 泥 和 粉 煤 灰 水 泥 。 火 山 灰 质 水 
泥 需 水 量 大 、 易 泌 水 ， 不 宜 选用 。 
(2) 为 了 保证 混凝土 的 可 泵 性 信 粗 骨 料 宜 采 用 连续 级 配 ， 其 中 针 片 状 含量 不 宜 大 于 
10%( 针 片 状 含量 大 易 堵 管 ), 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 与 输送 管 径 之 比 应 符合 表 5 - 59 的 规定 。 
表 5-59 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 与 输送 管 之 比 




















石子 品种 泵 送 高 度 /mn 粗 骨 料 最 大 粒 径 与 输送 管 径 比 
< 一 50 <1:3.0 
碎 石 50 一 100 入 1:4.0 
二 100 <1:5.0 
<50 1 :2.5 
卵石 50~100 <1:3.0 
>100 <1:4.0 











(3) 泵 送 混凝土 宜 采 用 中 砂 ， 其 通过 0. 315mm 筛 孔 的 颗粒 含量 
(4) 泵 送 混凝土 应 摊 用 硝 送 剂 或 减 水 剂 ， 提 高 其 流动 性 ， 宜 掺 用 





应 小 于 15%。 
粉 煤 灰 或 其 他 活性 矿 

















物 摊 合 料 ， 以 显著 提高 其 泵 送 性 ， 摊 合 料 的 质量 应 符合 国家 现行 有 关 标 准 的 规定 。 


2. 泵 送 混凝土 配合 比 


规定 。 


泵 送 混凝土 配合 比 的 设计 和 试 配 步 又 除 应 符合 普通 混凝土 的 规定 外 ， 尚 应 符合 下 列 


(1) 泵 送 混 凝 土 的 用 水 量 与 水 泥 和 矿物 摊 合 料 的 总 量 之 比 不 宜 大 于 0. 60。 
(2) 泵 送 混 凝 土 的 水 泥 和 矿物 摊 合 料 的 总 量 不 宜 小 于 300kg/mm 。 

(3) 泵 送 混 凝 土 的 砂 率 宜 为 35%~45%。 

(4) 摊 引 气 型 外 加 剂 时 ， 其 混凝土 合 气 量 不 宜 大 于 4%。 


(BEY 





(5) 泵 送 混 凝 土 试 配 时 要 求 的 击 落 度 值 应 按 下 式 计算 。 
T=T, 二 +AT (5-74) 
式 中 TT 一 一 试 配 时 要 求 的 击落 度 值 ，mm; 
你 一 一 人 泵 时 要 求 的 拥 落 度 值 ，mmy 
人 AT 一 一 试验 测 得 在 预计 时 间 内 的 南 落 度 的 损失 值 ，mm。 


5.10.6 道路 混凝土 








道路 混凝土 是 指 用 于 浇筑 路 面 的 水 泥 混凝土 。 由 于 道路 路 面 常年 受到 行驶 车 辆 的 重力 
作用 和 和 车轮 的 冲击 、 磨 损 ， 同 时 还 要 经 受 日 晒 风 吹 、 雨 水 冲刷 和 冰雪 冻 融 的 侵蚀 ， 因 此 要 
求 路 面 混凝土 必须 具有 较 高 的 抗 折 强 度 和 耐久 性 ( 含 耐 磨 性 ) 。 

道路 混凝土 主要 是 以 混凝土 抗 折 强度 为 设计 指标 ， 其 抗 折 强 度 应 不 低 于 4. 5MPa， 抗 
折 弹 性 模 量 不 低 于 3. 9X10'MPa。 为 保证 道路 混凝土 的 耐 磨 性 、 耐 久 性 和 抗 冻 性 ， 其 抗 压 
强度 不 应 低 于 30MPa， 水 泥 宜 采用 强度 等 级 为 32*5 和 42. 5 的 普通 硅 酸 盐水 泥 。 

道路 混凝土 的 配合 比 设计 的 基本 要 求 是 和 易 性 、 抗 折 强 度 、 耐 久 性 ( 含 耐 磨 性 ) 和 经 济 
性 4 项 指标 符合 要 求 。 一 般 先 以 抗 压强 度 作为 初步 设计 的 依据 ， 然 后 再 按 抗 折 强 度 检 验 试 
配 结果 。 砂 、 石 用 料 仍 按 普通 混凝土 设计 方法 进行 ， 水 灰 比 一 般 不 应 大 于 0.5。 下面 介绍 
道路 混凝土 配合 比 设计 方法 。 

1. 配制 强度 的 确定 (fry) 

















Jo 一 Jr 《SS 二 
式 中 fuo 水 泥 路 面 混凝土 的 配制 抗 折 强度 ，MPa; 
fak 水 泥 路 面 混凝土 的 设计 抗 折 强 度 ，MPa; 
k 一 一 系数 ,施工 水 平 较 高 者 取 1.10， 一 般 者 取 1.15。 也 可 根据 强度 保证 率 和 混 
凝 土 的 抗 折 强 度 变异 系数 按 (5 一 76) 式 计算 。 
:ic 
当 保 证 率 为 95%，t 二 1. 645， 抗 折 强 度 变 异 系数 C, 按 施 工 单位 统计 强度 偏差 系数 取 
值 ， 无 统计 数据 的 情况 下 可 从 表 5 - 60 中 选取 。 
表 5-60 混凝土 抗 折 强 度 变异 系数 
施工 管理 水 平 优秀 良好 一 般 差 
变异 系数 C， 一 0. 10 0.10~0. 15 0.15 一 0. 20 >0. 20 


(5-76) 























2. 计算 水 友 比 ( 世 ) 
水 灰 比 按 以 下 统计 经 验 公 式 估算 。 


寻 


1.568 4 




















混凝土 : 
碎 石 混凝土 : C faot1.0097—0.3485fe 四 
Py W 1.2618 - 
卵石 混凝土 : C farotl.5492—0.4565fe 的 





水 泥 实 测 抗 折 强 度 , MPa; 





式 中 fe 
SSE 
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fo 一 一 混凝土 配制 抗 折 强 度 ，MPa; 


水 灰 比 。 


以 上 计算 出 的 水 灰 比 还 必须 满足 耐久 性 要 求 。 








高 速 公路 、 一 级 公路 不 应 大 于 0. 44; 二 、 三 级 公路 不 应 大 于 0. 48; 有 抗 冻 性 要 求 的 


高 速 公路 、 一 级 公路 不 宜 大 于 0. 42; 有 抗 盐 冻 性 要 求 的 高 速 公 
0. 40; 有 抗 盐 冻 性 要 求 的 二 、 三 级 公路 不 宜 大 于 0. 44。 
3， 确定 和 易 性 





混凝土 应 具有 与 铺路 机 械 相 适 应 的 和 易 性 ， 南 落 度 宜 为 10~~25mm。 当 韧 落 度 小 于 


、 一 级 公路 不 宜 大 于 











10mm 时 ， 维 勃 稠度 值 宜 为 10 一 30s。 采 用 滑 模 施工 时 ， 志 落 度 的 取 值 应 符合 现行 《公路 
水 泥 混凝土 路 面 滑 模 施工 技术 规程 》(JTJ/VT 037. 1 一 2000) 的 要 求 。 在 搅拌 设备 离 现 场 较 











远 或 夏季 施工 时 ， 应 考虑 击落 度 损 失 。 
4. 选择 砂 率 (S,) 


根据 粗 骨 料 品种 、 规 格 ( 最 大 粒 径 ) 及 水 灰 比 等 参数 选取 砂 率 ， 参 考 表 5 - 61。 


表 5-61 道路 混凝土 的 砂 率 选择 




















碎 石 ， 最 大 粒 径 /mm 卵石 ， 最 大 粒 径 /mm 
水 灰 比 
20 40 20 40 
0. 40 29 一 84 27 一 32 25 一 31 24 一 30 
0.50 32 一 37 30 一 35 29 一 34 28~33 
注 : 表 中 数值 为 开 区 砂 的 选用 砂 率 ， 当 采用 工区 砂 时 ， 应 采用 较 大 值 ;， 采 用 严 区 砂 时 ， 应 采用 较 
小 值 。 


5。 确定 单位 用 水 量 (Wo) 
单位 用 水 量 按 如 下 经 验 公式 计算 。 





碎 石 混凝土， W, =104. 97 二 0. 309T 二 11. 27 复古 0.61S 
卵石 混凝土， 有 一 86.89 十 0.370T 二 11. 24 胡 二 1.00S， 





式 中 “了 W, 一 一 每 立方 米 混凝土 的 用 水 量 ，kg/m; 
了 -混凝土 拌 合 物 的 圳 落 度 ，mmt 
划一 灰 水 比 ; 
So 一 一 砂 率 ,%。 
水 泥 路 面 混凝土 配合 比 设计 中 ， 用 水 量 按 骨 料 为 他 和 面 干 状态 计算 











态 为 基准 时 ， 应 作 适 当 调 整 。 也 可 采用 经 验 数 值 ， 当 砂 为 粗 砂 或 细 砂 时 ， 








少 或 增加 5kg; 掺 用 外 加 剂 或 摊 合 料 时 ， 应 相应 增 、 减 用 水 量 。 
6. 确定 水 泥 用 量 Co 








W. 


CTW/C 


(HEY 


(5—79) 


(5— 80) 


。 当 骨 料 以 干燥 状 
水 量 应 醒 情 减 




















(5-81) 


遍 5 画 混凝土 








水 泥 路 面 混 凝 土 单位 水 泥 用 量 一 般 不 少 于 300kg/m*， 如 摊 用 粉 煤 灰 ， 最 小 水 泥 用 量 
不 应 小 于 250kg/m’*。 有 抗 冰冻 性 和 抗 盐 冻 性 要 求 的 最 小 水 泥 用 量 不 应 小 于 320kg/m?， 如 
掺 用 粉 煤 灰 ， 最 小 水 泥 用 量 不 应 小 于 270kg/mi 。 

7. 粗 、 细 骨 料 的 用 量 (Cu) 及 (Su ) 

粗 、 细 骨 料 的 用 量 按 体积 法 确定 ， 这 里 不 再 重 述 。 

8. 配合 比 的 试 配 、 调 整 与 确定 

道路 混凝土 配合 比 的 试 配 调整 方法 与 普通 混凝土 基本 相同 ， 不 同 之 处 是 应 检验 混凝土 
的 抗 折 强度 。 为 此 ， 应 同时 配制 和 易 性 满足 设计 要 求 的 、 水 灰 比 较 基准 水 灰 比 大 0.03 和 
小 0.03 的 另外 两 组 混凝土 试 件 ， 试 件 尺寸 为 150mmX150mmX600mm(550mm)， 最 后 选 
取 符 合 抗 折 强 度 要 求 的 配合 比 。 





























5.10.7 耐 热 混凝土 


耐 热 混凝土 是 指 长 期 处 在 高 温 (200 一 900C) 下 能 保持 所 要 求 的 物理 和 力学 性 能 的 一 种 
特种 混凝土 。 耐 热 混 凝 土 多 用 于 高 炉 基 础 、 焦 炉 基 础 、 热 工 设备 基础 及 围 护 结构 、 炉 衬 、 
烟 囚 等。 

普通 混凝土 不 耐 高 温 ， 故 不 能 在 高 温 环境 中 使 用 。 因 为 普通 混凝土 水 泥 石 中 的 所 氧化 
钙 及 石灰 岩 质 的 粗 骨 料 在 高 温 下 均 要 产生 分 解 ， 石 英 砂 在 高 温 下 要 发 生 蝇 型 转化 而 体积 脱 
胀 ， 加 之 水 泥 石 与 骨 料 的 热膨胀 系数 不 同 。 所 有 这 些 因 素 均 会 导致 普通 混凝土 在 高 温 下 产 
生 裂 缝 ， 强度 严重 下 降 ， 其 至 破坏 。 

耐 热 混凝土 是 由 适当 的 胶 凝 材料 、 耐 热 粗 、 细 骨 料 及 水 (或 不 加 水 )， 按 一 定 比 例 配 制 
而 成 。 根 据 所 用 胶 凝 材料 不 同 ， 通 常 可 分 为 以 下 几 种 。 

1. 硅 酸 盐水 泥 耐 热 混 凝 土 

硅 酸 盐水 泥 耐 热 混凝土 是 以 普通 水 泥 或 矿 酒水 泥 为 胶结 材料 ， 以 安山岩 、 玄 武 兰 、 寻 
矿渣 和 粘土 碎 砖 等 作为 耐 热 粗 、 细 骨 料 ， 以 烧 粘土 、 砖 粉 和 磨 细 石 英 砂 等 作 磨 细 挨 合 料 ， 
再 加 入 适量 的 水 配制 而 成 。 耐 热 磨 细 挨 合 料 中 的 SiO, 和 Al O, 在 高 温 下 均 能 与 CaO 作 
， 生 成 稳定 的 无 水 硅 酸 盐 和 无 水 铝 酸 盐 ， 它 们 能 提高 水 泥 的 耐 热 性 。 普 通 水 泥 和 矿渣 水 
泥 配 制 的 耐 热 混 凝 土 其 极限 使 用 温度 分 别 为 1 200C 和 900C 左 右 。 

2. 铝 酸 盐水 泥 耐 热 混凝土 

铝 酸 盐水 泥 耐 热 混 凝 土 是 采用 铝 酸 盐 水 泥 、 耐 热 粗 细 骨 料 、 高 耐火 度 磨 细 挨 合 料及 水 
配制 而 成 。 这 类 水 泥 在 300 一 400C 下 ， 其 强度 会 急剧 降低 ， 但 残留 强度 能 保持 不 变 。 到 
1 100C 时 ， 其 中 结构 水 全 部 脱出 而 烧结 成 陶瓷 材料 ， 则 强度 又 提高 。 常 用 的 粗 、 细 骨 料 
有 碎 镁 砖 、 烧 结 镁 砂 、 矶 土 、 镁 铁 矿 和 烧结 土 等 。 铝 酸 盐 水 泥 耐 热 混 凝 土 的 极限 使 用 温度 
为 1300C 左 右 。 

3. 磷酸 盐 耐 热 混凝土 

磷酸 盐 耐 热 混凝土 是 由 磷酸 铝 和 以 高 铝 质 耐火 材料 或 错 英 石 等 制备 的 粗 、 细 骨 料 及 磨 
细 摊 合 料 配制 而 成 ， 目 前 更 多 的 是 直接 采用 工业 磷酸 盐 配 制 耐 热 混凝土 。 这 种 耐 热 混 凝 土 
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具有 高 温 韧 性 强 、 耐 磨 性 好 、 耐 火 度 高 的 特点 ， 其 极限 使 用 温度 为 1 500 一 1 700C 。 磷 酸 
盐 耐 热 混凝土 的 硬化 需 在 150C 以 上 烘 干 ,总 干燥 时 间 不 少 于 24h， 硬 化 过 程 中 不 允许 
浇 水 。 

4. 水 玻璃 耐 热 混凝土 

水 玻璃 耐 热 混 凝 土 是 以 水 玻璃 作 胶结 料 ， 以 碎 铬 铁 矿 、 镁 砖 、 铬 镁 砖 、 滑 石和 焦 宝石 
等 作为 耐 热 粗 、 细 骨 料 ， 以 烧 粘 土 、 镁 砂 粉 和 滑石 粉 等 作为 磨 细 挨 合 料 ， 并 摊 人 氟 硅 酸 钠 
作 促 硬 剂 配制 而 成 。 其 极限 使 用 温度 为 1 200C 左 右 。 施 工时 应 注意 ， 混 凝 土 搅拌 和 养护 
时 禁止 浇 水 ， 应 在 干燥 环境 中 养护 硬化 。 


























5.10.8 耐酸 混凝土 


能 抵抗 多 种 酸 及 大 部 分 腐蚀 性 气体 侵蚀 作用 的 混 凝 主 称 为 耐酸 混凝土 。 

耐酸 混凝土 由 水 玻璃 作 胶结 料 ， 氟 硅 酸 钠 作 促 硬 剂 : 与 耐酸 粉 料及 耐酸 粗 、 细 骨 料 按 
一 定 比例 配制 而 成 。 耐 酸 粉 料 由 辉 绿 岩 、 耐 酸 陶 资 碎 料 、 含 石英 高 的 材料 磨 细 而 成 。 耐 酸 
粗 、 细 骨 料 常用 石英 着 、 辉 绿 岩 、 安 山 岩 玄武 着 和 铸 石 等 。 水 玻璃 耐酸 混凝土 的 配合 比 
一 般 为 水 玻璃 : 耐酸 粉 料 : 耐酸 细 骨 料 :: 耐 酸 粗 骨 料 一 (0.6 一 0.7) : 1 :1 : (1.5 一 2.0)。 
水 玻璃 耐酸 混凝土 养护 温度 应 不 低 于 IOCG ， 养 护 时 间 不 少 于 6d。 

水 玻璃 耐酸 混凝土 能 抵抗 除 氨 扬 酸 以 外 的 各 种 酸 类 的 侵蚀 ， 特 别 是 对 硫酸 、 硝 酸 有 良 
好 的 抗 腐 性 ， 且 具有 较 高 的 强度 ， 其 3d 强度 可 达 10MPa 以 上 ，28d 强度 可 达 15MPa 以 
上 ， 多 用 于 化 工 车 间 的 地 坪 、 酸 洗 模 、 幅 酸 池 等 。 


5.10.9 纤维 混 凝 二 


以 普通 混凝土 为 基 材 ， 外 掺 各 种 纤维 材料 而 组 成 的 复合 材料 ， 称 为 纤维 混凝土 。 近 年 
来 在 国内 外 发 展 很 快 ， 在 工业 、 交 通 、 国 防 、 水 利和 矿山 等 工程 建设 中 被 广泛 推广 应 用 。 
纤维 材料 的 品种 很 多 ,通常 使 用 的 有 钢 纤维 、 玻 璃 纤维 、 石 棉 纤 维 、 合 成 纤维 、 碳 纤 
维 等 。 其 中 钢 、 玻 璃 、 石 棉 和 碳 等 纤维 为 高 弹性 模 量 纤 维 ， 掺 入 混凝土 中 后 ， 可 使 混凝土 
获得 较 高 的 蔬 性 ， 并 提高 抗 拉 强度 、 刚 度 和 承担 动 荷载 的 能 力 。 尼 龙 、 聚 乙 类 和 聚 丙烯 等 
性 








低 弹性 模 量 的 纤维 ， 挨 和 混凝土 中 后 ， 只 能 增加 和 杞 性 ,不 能 提高 强度 。 由 于 钢 纤维 的 弹 1 
模 量 比 混凝土 高 10 倍 以 上 ， 是 最 有 效 的 增强 材料 之 一 ， 故 目前 应 用 最 广 。 钢 纤维 按 儿 
分 为 平 直 纤维 、 薄 板 纤维 、 大 头 针 纤维 、 弯 钧 纤维 、 波 形 纤维 等 多 种 。 纤 维 的 直径 通常 为 
几 十 至 几 百 微米 ， 其 长 径 比 一 般 为 60 一 100。 纤 维 的 摊 量 按 占 混凝土 体积 的 百分比 计 ， 其 
掺 加 体积 率 一 般 为 0. 3% 一 8%。 

纤维 在 混凝土 中 只 有 当 其 取向 与 荷载 一 致 时 才 是 有 效 的 。 与 之 相 比 ， 双 向 配置 的 纤维 
增强 效果 只 有 约 50%， 而 3 向 任意 配置 的 纤维 增强 效果 更 低 。 但 纤维 乱 向 分 布 对 提高 抗 前 
能 力 的 效果 较 好 。 混 凝 土 掺 加 钢 纤维 后 ， 初 裂 抗 弯 强 度 可 提高 2. 5 倍 ， 辟 裂 抗 拉 强 度 提高 
1.4 倍 ， 冲 击 韧性 提高 5 一 10 信 。 混凝土 抗 压强 度 虽 提高 不 大 . 但 其 受 压 破坏 时 不 崩 裂 成 

常用 钢 纤维 的 直径 为 0. 35 一 0. 7mm， 长 径 比 在 50 一 80 之 间 ， 适宜 掺 加 体积 率 为 1%% 一 
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二 着 混凝土 


2%， 钢 纤维 混凝土 的 配合 比 与 普通 混凝土 有 所 不 同 ， 它 具有 如 下 特点 。 
(1) 砂 率 大 , 一般 为 45% 一 60%。 
(2) 水 泥 用 量 较 多 ,一 般 为 400~500kg/ms ， 且 应 尽量 采用 高 强度 等 级 的 水 泥 ， 以 提 
高 钢 纤维 与 混凝土 基体 的 粘 结 强度 。 
(3) 粗 骨 料 最 大 粒 径 要 有 限制 ， 一 般 不 大 于 20mm， 以 10 一 15mnm 为 宜 。 
(4) 水 灰 比 的 确定 必须 考虑 到 纤维 的 含量 、 纤 维 形状 及 施工 机 械 等 因素 。 一 般 水 灰 比 
较 低 ， 在 0.40 一 0. 55 之 间 ， 目 的 为 增强 基体 混凝土 的 强度 。 
(5) 为 了 减少 水 泥 用 量 、 提 高 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 ， 常 需 挫 入 粉 煤 灰 、 高 效 减 水 
剂 等 。 
纤维 混凝土 施工 存在 搅拌 时 纤维 易 成 团 、 分 布 不 均匀 的 困难 六 但 钢 纤维 当 其 长 径 比 在 
60 一 80、 体 积 挨 量 为 1%% 一 1.5% 时 ， 施 工 困 难 较 少 ， 因 此 这 是 目前 钢 纤维 混凝土 常用 的 配 
合 比 。 另 外 ， 钢 纤维 混凝土 在 运输 和 浇灌 中 易于 分 层 。 这 些 问 题 尚 待 进一步 研究 解决 。 
钢 纤维 混凝土 主要 用 于 公路 路 面 、 桥 面 、 机 场 跑道 护 面 、 水 坝 覆 面 、 薄 壁 结构 、 桩 头 
和 桩 帽 等 要 求 高 耐 麻 、 高 抗 冲 、 抗 裂 的 部 位 及 构件 随 着 现代 建筑 施工 技术 的 发 展 ， 钢 纤 
维 混凝土 现 已 采用 喷射 施工 技术 ， 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 可 对 表面 不 规则 或 坡度 很 陡 的 山 岩 岸 
坡 及 隧洞 等 ， 提 供 一 等 厚度 的 加 固 保护 层 。 
碳纤维 能 配制 智能 混凝土 已 成 为 智能 混凝土 研究 领域 经 常 使 用 的 外 挫 材 料 。 












































5.10.10 ”聚合 物 混 凝 士 


聚合 物 混凝土 是 由 聚合 物 、 无 机 胶 凝 材料 和 骨 料 配制 而 成 ， 它 最 大 的 特点 是 弥补 了 普 
通 混凝土 抗 拉 强 度 低 - 抗 裂 性 差 的 缺点 .聚合 物 混凝土 通常 有 以 下 3 种 。 

1. 聚合 物 浸渍 混凝土 (PIC) 

聚合 物 浸 清 混凝土 是 将 已 硬化 的 普通 混凝土 ( 基 材 )， 经 干燥 后 浸入 有 机 单 体 中 ， 再 用 
加 热 或 辐射 的 方法 使 渗入 混凝土 孔 际 内 的 单 体 进行 聚合 而 成 。 当 渍 混凝土 具有 高 强 、 低 
渗 、 耐 腐蚀 以 及 高 的 抗 床 、 抗 冲 和 耐 磨 等 特性 ， 其 抗 压强 度 可 比 浸渍 前 提高 2 一 4 倍 ， 一 
般 可 达 100~150MPa， 最 高 可 达 260MPa 以 上 ， 抗 拉 强 度 可 提高 到 10 一 12MPa， 最 高 能 
达 24MPa 以上。 聚合 物 浸渍 混凝土 的 应 力 一 应 变 曲线 具有 弹性 材料 的 特征 ， 其 弹性 模 量 
约 为 基 材 的 两 倍 ， 徐 变 较 基 材 小 得 多 。 

浸渍 混凝土 的 增强 原因 ， 主 要 是 由 于 聚合 物 渗 填 于 混凝土 内 部 孔隙 后 ， 提 高 了 混凝土 
的 密实 度 ， 也 增加 了 水 泥 石 与 骨 料 之 间 的 粘 结 力 。 同 时 ， 由 于 混凝土 中 大 部 分 孔隙 是 连通 
的 ， 所 以 渗 填 在 孔隙 中 的 聚合 物 形成 了 连续 的 三 度 网 络 ， 起 立体 增强 作用 。 另 外 ,混凝土 
中 渗 填 的 单 体 ， 在 聚合 过 程 中 将 发 生 收 缩 作用 而 对 孔 壁 产生 预 应 力 ， 从 而 降低 基 材 内 部 的 
应 力 集中 ， 有 利于 提高 混凝土 的 抗力 。 

浸渍 混凝土 对 基 材 最 主要 的 要 求 是 具有 能 被 单 体 渗 填 的 适当 的 连通 孔隙 构造 特征 ， 以 及 
适当 的 孔隙 率 ， 这 对 浸渍 混凝土 的 性 能 和 成 本 有 很 大 影响 。 当 基 材 连通 孔隙 愈 多 且 孔 阶 率 愈 
大 时 ， 则 水 分 从 基 材 中 排出 及 从 有 机 单 体 中 渗 和 人 的 速度 愈 快 ， 从 而 可 缩短 浸渍 操作 时 间 ， 且 
单 体 浸渍 程度 较 高 ， 制 品 强度 大 。 因 此 ,为 适当 限制 浸渍 量 ， 应 选择 适当 孔隙 率 的 基 材 。 

聚合 物 在 基 材 内 填充 的 程度 通常 以 聚 填 率 表示 ， 聚 填 率 指 基 材 内 浸渍 聚合 物 的 质量 占 
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浸渍 前 基 材 质量 的 百分率 。 浸 渍 混凝土 的 聚 填 率 一 般 为 6%~8%。 

混凝土 浸渍 时 ， 可 采用 一 种 或 多 种 单 体 ， 常 用 的 浸渍 有 机 物 为 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 葵 乙 
烯 、 聚 酯 - 葵 乙 烯 和 环 氧 树脂 - 聚 乙烯 等 。 浸 渍 时 可 采用 常 压 ， 也 可 采用 真空 ， 后 者 可 提高 
浸渍 程度 ， 前 者 只 能 表面 浸渍 。 

浸渍 混凝土 生产 工艺 复杂 ， 成 本 高 ， 主 要 用 于 要 求 高 强度 、 高 耐久 性 的 特殊 结构 工 
程 ， 如 高 压 输 气 管 、 高 压 输 液 管 、 高 压 容器 、 海 洋 构 筑 物 等 工程 。 

2. 聚合 物 水 泥 混 凝 土 (PCC) 

聚合 物 水 泥 混凝土 是 用 聚合 物 乳 液 拌和 水 泥 及 粗 、 细 骨 料 而 制 得 的 一 种 有 机 、 无 机 复 
合 的 混凝土 材料 。 其 中 聚合 物 的 硬化 和 水 泥 的 水 化 、 凝 结 硬化 同时 进行 ， 最 后 二 者 相互 胶 
合 和 填充 ， 并 与 骨 料 胶结 成 为 整体 。 常 用 聚合 物 有 聚 氯 乙烯 、 聚 醋酸 乙烯 和 葵 乙 烯 等 。 

由 于 聚合 物 的 加 入 ， 使 得 混凝土 的 密实 度 有 所 提高 ， 水 泥 石 与 骨 料 的 粘 结 有 所 加 强 。 
其 强度 提高 昌 远 不 及 浸渍 混凝土 那样 显著 ， 但 对 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 和 耐久 性 等 均 有 一 定 程 
度 的 改善 。 聚 合 物 水 泥 混凝土 主要 用 于 铺 筑 无 颖 地 面 、 路 面 以 及 修补 工程 中 。 

3. 树脂 混凝土 (REC) 

树脂 混凝土 是 由 液态 树脂 、 粉 料及 天 然 砂 、 石 配制 而 成 。 用 树脂 代替 硅 酸 盐水 泥 ， 是 
谋求 胶结 材料 的 强化 及 胶结 材料 与 骨 料 之 间 界 面 粘 结 力 的 提高 ， 使 其 早 强 性 显著 ， 耐 化 学 
腐蚀 性 提高 ， 但 存在 着 强度 对 温度 的 依存 性 问题 。 

配制 树脂 混凝土 常用 的 聚合 物 有 聚 酯 树脂 、 环 氧 树脂 和 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 等 ， 聚 合 物 
用 量 一 般 为 6%~10%。 这 种 混凝土 具有 高 强度 、 耐 腐 抗 渗 、 抗 冻 和 耐 磨 等 特点 ,但 因 
成 本 高 ， 目 前 仅 用 于 要 求 高 强度 和 高 耐 腐 的 特殊 工程 。 
































5.10.11 防 辐 射 混凝土 


能 谈 项 a、B、X、Y 射线 及 中 子 辐 射 等 对 人 体 危 害 的 混凝土 ， 称 为 防 辐射 混凝土 ， 由 
水 泥 、 水 及 重 骨 料 配制 而 成 ， 其 表 观 密度 一 般 在 2 800kg/m 以 上 。 

各 种 射线 的 穿 透 能 力 不 同 ，a、B 射线 的 穿 透 能 力 较 弱 ， 用 铝板 就 可 以 屏 项 ，X、7y 射 
线 穿 透 能 力 较 强 ， 高 密度 的 物质 对 其 有 较 好 的 捕获 能 力 ， 中 子 射 线 则 要 用 含 轻 元 素 的 物质 
才能 被 较 好 地 捕获 。 因 此 防 辆 射 混凝土 除 需要 配制 得 很 重 外 ， 还 需要 含有 足够 多 的 轻 元 














配制 防 辐 射 混凝土 时 ， 宜 采用 胶结 力 强 、 水 化 热 较 低 、 水 化 结合 量 高 的 水 泥 ， 如 硅 酸 
盐水 泥 ， 最 好 使 用 硅 酸 钢 、 硅 酸 忽 等 重水 泥 。 采 用 高 铝 水 泥 施工 时 需 采 取 冷 却 措施 。 常 用 
重 骨 料 主要 有 重唱 石 (BaSO, )、 褐 铁 矿 (2FesO;，3Hs0)、 磁 铁 矿 (FesO,) 和 杰 铁 矿 
(FezO;) 等 。 另 外 ， 掺 入 硼 和 硼 化 物 及 锂 盐 等 ， 也 可 有 效 地 改善 混凝土 的 防护 性 能 。 

防 辐射 混凝土 用 于 原子 能 工业 以 及 国民 经 济 各 部 门 应 用 放射 性 同位 素 的 装置 中 ,如 反 
应 堆 、 加 速 器 、 医 院 放射 室 和 放射 化 学 装置 等 的 防护 结构 。 





























5. 10. 12 ”喷射 混凝土 


喷射 混凝土 是 将 按 一 定 比例 的 水 泥 、 砂 、 石 和 速 涯 剂 装 入 喷射 机 ， 在 压缩 空气 下 经 管 
‘EY 


道 混合 输送 到 喷嘴 处 与 高 压 水 混合 后 ， 高 速 喷射 到 基 面 上 ， 经 层 层 射 的 密实 ， 迅 速 硬化 而 
成 的 混凝土 。 

喷射 混凝土 宜 采 用 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 石 子粒 径 不 应 大 于 20mm，10mm 以 上 的 粗 骨 料 
应 控制 在 10% 以 下 ， 砂 宜 用 中 砂 或 粗 砂 。 其 配合 比 一 般 采 用 水 泥 : 砂 : 石 =1: (2.0 一 
2.5) : (2. 0 一 2.5)， 水 泥 用 量 为 300 一 450kg/nm ， 水 灰 比 为 0.4 一 0. 5。 

喷射 混凝土 具有 较 高 的 强度 和 密实 性 ， 抗 压强 度 可 达 25 一 40MPa， 抗 拉 强 度 可 达 2. 0 一 
2. 5MPa。 它 能 与 岩石 紧密 结合 形成 整体 ， 且 施工 不 用 模板 ， 是 一 种 将 运输 、 浇 灌 和 捣 实 
结合 在 一 起 的 新 型 施工 方法 。 这 项 技术 已 广泛 用 于 隧道 衬砌 、 基 坑 加 固 、 地 下 井 埠 支 护 和 
路 租 边 坡 加 固 等 工程 。 

喷射 混凝土 的 缺点 是 粉尘 多 、 回 弹 量 大 ， 但 近年 来 采用 了 优质 速 凝 齐 后 ， 回 弹 率 可 控 
制 在 10% 一 20%% 以 内 。 ”> 





























5. 10. 13 ”智能 混凝土 ,六 + 


智能 化 是 现代 社会 的 发 展 方向 ， 智能 混凝土 是 现代 混凝土 技术 的 发 展 方向 。 智 能 混 凝 
土 尚 处 于 研制 、 开 发 阶段 ， 目 前 尚 没有 成 熟 的 技术 。 

实现 混凝土 智能 化 的 基本 思路 ， 是 在 混凝土 中 加 入 智能 组 分 ， 使 之 具有 智能 效果 。 目 
A eA 

1 电磁场 屏 殴 混 凝 土 了 

在 混凝土 中 挫 人 碳 冻 石墨 、 - 铝 和 网 等 材料 制 成 导电 粉 未 和 导电 纤维 ， 使 混凝土 具有 
聊 歇 和 愤 攻 电厂 的 功 能 ， 消 除 玻 生 各 各 电 名、 电子 设备 、 电 力 设施 等 的 电磁 泄漏 对 人 
体 健康 的 危害 。。“ 

2. 交通 导 衣 滋 沽 土 

在 混凝土 中 摊 入 碳纤维 等 材料 ， 使 混凝土 具有 反射 电磁 波 的 功能 ， 用 这 种 混凝土 作为 
车 道 两 侧 的 导航 标记 ， 将 来 可 利用 电脑 控制 的 汽车 ， 使 其 自动 确定 行车 路 线 和 速度 ， 实 现 
高 速 公路 的 自动 导航 。 

3， 自 念 合 混凝土 

将 含有 粘 结 剂 的 空心 玻璃 纤维 或 胶 塞 挫 入 混凝土 中 , 一旦 混凝土 在 外 力作 用 下 产生 开 
裂缝 隙 ， 空 心 玻璃 纤维 或 胶 寺 中 的 粘 结 剂 流向 开裂 处 ， 使 混凝土 重新 粘 结 起 来 ， 起 到 损伤 
自 愈合 的 效果 。 

4. 损伤 自 诊断 混凝土 

在 混凝土 中 掺 入 碳纤维 等 材料 ,混凝土 将 具有 自动 感知 内 部 应 力 、 应 变 和 损伤 程度 的 
功能 。 混凝土 本 身 成 为 传感器 ,实现 对 构件 或 结构 变形 、 We 
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习 题 





1. 普通 混凝土 的 组 成 材料 有 哪儿 种 ?在 混凝土 中 各 起 什么 作 :月 
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2. 何谓 骨 料 级 配 ? 混凝土 的 骨 料 为 什么 要 有 级 配 要 求 ? 如 何 判 断 某 骨 料 的 级 配 是 否 
良好 ? 

3， 有 两 种 砂 ， 细 度 模 数 相同 ， 它 们 的 级 配 是 否 相 同 ? 反之 ， 如 果 级 配 相同 ， 其 细 度 
模 数 是 否 相同 ? 

4. 粗细 两 种 砂 的 第 分 结果 见 表 5 - 62。 试 计算 这 两 种 砂 的 细 度 模 数 并 绘制 第 分 曲线 。 
这 两 种 砂 可 否 单独 用 于 配制 混凝土 ” 或 以 什么 比例 混合 才能 使 用 ? 


表 5-62 粗细 两 种 砂 的 筛 分 结果 



































筛 孔 /mm 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0. 15 筛 底 
细 砂 0 0 20 230 100 了 140 10 
粗 砂 0 200 150 100 .25 NC* zs 0 





5. 试 简 述 骨 料 的 主要 有 害 杂 质 及 其 危害 。 x 
6. 何谓 混凝土 减 水 剂 ? 简 述 减 水 剂 的 种 类 、 作用 有 看 和 掺 入 肖 土 可 获得 的 技术 经 
We 





本 所 剂 检 入 混 肯 土 中 对 泥 凝 十 性 能 着 们 影响 ? 引 气 剂 的 挨 量 是 如 何 控制 的 ? 

8. 、 掺 入 混凝土 中 的 搞 冻 剂 失 量 过 尖 会 和 成 什么 后 果 ? 

9. 有 下 列 混凝土 工程 及 制品 , 二 般 选 用 哪 一 种 外 加 剂 较为 合适 ? 并 简要 说 明 原 因 。 

@ 大 体积 混凝土 ，@ 高 强 混凝土 ; @ 现 浇 普通 混 凝 主 5 加 混凝土 预制 构件 ，@ 抢 修 及 
喷 锚 支 护 的 混凝土 @O 有 抗 冻 朗 求 的 混凝土 商品 混凝土 ; 图 冬季 施工 用 混凝土 ， @ 补 
偿 收 缩 混凝土 ; @ 系 送 混凝土 ， @ 道 路 混凝土 .< ， 
0. 粉 煤 灰 用 作 混凝土 挫 合 料 ， 对 其 质量 有 哪些 要 求 ” 粉 煤 灰 挫 入 混凝土 中 ， 对 混 北 
土产 生 什么 效应 ?， 粉 煤 灰 活性 激发 的 基本 思路 是 什么 ? 
1. 普通 混凝土 和 易 性 的 含义 是 什么 ? 如 何 测定 和 易 性 ? 影响 混凝土 拌 合 物 和 易 性 的 
主要 因素 有 哪些 ? 

2. 何谓 恒定 需 水 量 法 则 ? 该 法 则 对 确定 混凝土 配合 比 有 何 意义 ? 
3, 什么 是 合理 砂 率 ?采用 合理 砂 率 有 何 技术 及 经 济 意义 ? 
4. 什么 是 立方 体 抗 压强 度 、 立 方 体 抗 压强 度 标准 值 、 强 度 等 级 、 设 计 强 度 和 配制 























强度 ? 
5. 名 词 解释 。 

@ 自 然 养护 ; @ 燕 汽 养 护 ，@ 蒸 压 养 护 ; @ 同 条 件 养护 ; @ 标 准 条 件 养护 。 

6. 影响 混凝土 强度 的 主要 因素 有 哪些 ? 可 采取 什么 措施 来 提高 混凝土 的 强度 ? 

7. 混凝土 施工 时 禁止 随意 向 混凝土 拌 合 物 中 加 水 ， 试 从 理论 上 分 析 加 水 对 混凝土 质 
量 的 危害 。 它 与 成 型 后 的 洒水 养护 有 无 矛盾 ? 为 什么 ? 

8. 混凝土 有 哪 几 种 变形 ? 这 些 变形 对 混凝土 结构 有 何 影 响 ? 

9. 试 述 混凝土 产生 干 缩 的 原因 。 影 响 混凝土 干 缩 值 大 小 的 主要 因素 有 哪些 ? 

20. 当 进 行 大 体积 混凝土 施工 时 ， 可 采用 哪些 措施 来 防止 温度 裂缝 ? 

21. 影响 混凝土 耐久 性 的 关键 因素 是 什么 ? 怎样 提高 混凝土 的 耐久 性 ? 

22. 何谓 碱 - 骨 料 反应 ? 产生 碱 - 骨 料 反应 的 条 件 是 什么 ? 防止 措施 是 什么 ? 
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名 5 画 混凝土 


23. 在 下 列 情况 下 均 可 能 导致 混凝土 产生 裂 颖 ， 试 解释 裂缝 产生 的 原因 是 什么 ?并 提 
出 可 防止 裂缝 产生 的 措施 。 

@ 水 泥水 化 热 高 ，@ 水 泥 体积 安定 性 不 良 ; 四 混凝土 碳化 ; @ 气 温 变化 大 ， 回 碱 - 骨 
料 反应 ，@@ 混 凝 土 早期 受 冻 ，@ 混 凝 土 养护 时 缺 水，@@ 混 凝 土 遭 硫酸 盐 腐蚀 。 

24. 进行 混凝土 抗 压 试 验 时 ， 在 下 述 情况 下 ,试验 值 将 有 无 变化 ”如 何 变化 ? 

@ 试 件 尺 寸 加 大 ; @ 试 件 高 宽 比 加 大 ; @ 试 件 受 压 表面 加 润滑 剂 ，@ 试 件 位 置 偏离 支 
座 中 心 ; 回 加 荷 速度 加 快 。 

25. 混凝土 配合 比 设计 时 ， 骨 料 是 以 什么 含水 状态 为 基准 ?砂子 的 容 胀 有 何 意义 ? 

26. 骨 料 有 哪 几 种 含水 状态 ? 为 何 施工 现场 必须 经 常 测定 骨 料 的 含水 率 ? 

27. 普通 混凝土 配合 比 设计 的 基本 要 求 是 什么 ? 某 工程 的 现 浇 钢筋 混凝土 梁 ( 不 受 风 

影响 )， 混 凝 土 设 计 强度 等 级 为 C35， 要 求 强度 保证 率 95% 施工 要 求 吉 洲 度 为 160 一 
To be A 

采用 的 材料 粉 煤 灰 水 泥 ， 实 测 28d 胶 砂 抗 压 强度 为 与.8MPa， 密度 为 3. 10g/cnm; 
[级 下 类 粉 煤 灰 ， 密 度 为 2.20g/cm’; 河中 厂 : 视 密度 为 2.63g/cm*， 堆 积 密度 为 
1460kg/mr; 孵 石 ， 视 密度 为 2.66g/cmi' 堆积 密度 为 1 510kg/m*， 最 大 粒 径 为 
31. 5mm; 将 系 高 效 碱 水 剂 , 减 水 率 20%， 自来水 。 

试 设计 该 混凝土 的 初步 配合 比 。、 ~ 

28. 某 实验 室 试 拌 混凝土 ， 经 调整 后 各 材料 用 量 为 :3255 级 普通 水 泥 4. 2kg， 粉 煤 灰 
akg, 水 2. 7kg, 砂 9.3b 移 人 48 sk A 试 求 以 
下 几 个 内 容 。 

QD 每 立方 米 混 尖 二 陪 和 材料 用 量 ， NU 

(2) 当 施工 现场 砂子 含水 率 为 3. 5%x 泥 子 注水 率 为 1% 时 ， 求 施工 配合 比 。 

(3) 如 果 把 实验 室 配合 比 直接 用 于 现场 施工 ， 则 现场 混凝土 的 实际 配合 比 将 如 何 变 
化 ? 对 混凝土 强度 将 产生 多 大 的 影响 (通过 计算 来 说 明 )? 

29. 采用 矿渣 水 泥 、 碎 石和 天 然 砂 配制 混凝土 ,水 胶 比 为 0. 69， 制 作 3 块 标准 试 件 ， 
在 标准 条 件 下 养护 7d4， 测 得 破坏 荷载 分 别 为 295kKN、286kN、345kN。 试 求 估算 该 混凝土 
28d 的 标准 立方 体 抗 压强 度 ? 求 该 混凝土 所 用 胶 凝 材料 的 强度 ?车 该 胶 凝 材料 中 挫 入 了 
10 儿 的 开 级 粉 煤 灰 ， 试 问 所 用 矿 酒水 泥 的 强度 等 级 ? 

30. 轻 骨 料 混凝土 的 主要 技术 特性 有 哪些 ? 与 普通 混凝土 相 比 ， 具 有 什么 特点 ? 轻 骨 
料 混凝土 施工 时 应 注意 哪些 事项 ? 

31. 为 什么 要 用 “ 超 量 取 代 法 ”设计 粉 煤 灰 混凝土 的 配合 比 ? 它 与 “等 量 取代 法 ”有 
什么 不 同 ? 

32. 某 公路 路 面 用 水 泥 混凝土 ， 交 通 量 属 中 等 ,设计 抗 折 强 度 (f.1) 为 4. 5MPa， 要 求 
施工 拥 落 度 10~30mm。 水 泥 为 普通 水 泥 ， 其 实测 胶 砂 抗 折 强 度 ( fs) 为 7.8MPa， 密 度 为 
3. 10g/cm’; 碎 石 为 石灰 岩 ， 属 一 级 石料 ， 最 大 粒 径 为 4 9mm， 饱和 面 干 堆积 密度 为 
2.72g/cms;， 砂 为 河中 砂 ， 饱 和 面 干 堆积 密度 为 2. 68g/cmi 。 

试 设计 该 混凝土 的 初步 配合 比 。 

33. 混凝土 的 W/B 和 相应 28d 强度 数据 列 于 表 5 - 63， 所 用 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压 
度 42. 5MPa， 试 求 出 强度 经 验 公 式 中 的 a, 和 a。 
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表 5-63 混凝土 的 W/B 和 相应 28d 强度 











编号 1 2 3 4 5 6 民 8 
W/B 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0. 65 0.70 0.75 
/MPa 36.3 35.3 28.2 24.0 23.0 20.6 18.4 15.0 























34. 判断 题 (对 的 画 V ， 错 的 画 X)。 
(1) 用 高 强度 等 级 水 泥 配 制 低 强度 等 级 混凝土 时 ， 混 凝 土 的 强度 能 得 到 保证 ， 但 混 凝 
土 的 耐久 性 不 好 。( ) 
(2) 视 密度 相同 的 骨 料 ， | C= 
(3) 两 种 砂子 的 细 度 模 数 相同 ， 它 们 的 级 配 也 一 定 相同 。( 一 人 
(4) 在 结构 尺寸 和 施工 条 件 允 许 下 ， 许久 这 样 可 以 节 
约 水 泥 。( 。 ) 
(5) 砂子 的 相 细 程度 和 厂子 的 最 大 粒 径 在 本 质 上 是 里 民 笠 的 总 表面 积 大 小 了 
(6) 的 小 量 和 骨 料 总 重 不 变 时 ， 提高 砂 率 ， 会 使 
拌 合 物 的 和 易 性 变 差 。 ) 
(7) 证 ta 占 度 与 胶水 比 成 线性 关系 ) 
(8) 在 混凝土 中 掺 入 适量 减 水 剂 , “不 减 水 ， es 显著 提 
高 混凝土 的 强度 ， 并 可 以 节约 水 泥 和 CO ) XI 
(9) 在 混凝土 中 掺 入 引 气 剂 后 ” 则 混凝土 密实 度 降低 ， -混凝土 抗 渗 性 亦 降低 。 ( ) 
(10) 0 ， 混凝土 拌 合 物 水 化 热 降低 ， 有 利于 减少 温度 裂 
人 ( ) \ 
.选择 题 。 
pn ) 的 砂 。 
QO@ 空 际 率 小 ”@ 总 表面 积 小 ”@ 总 表面 积 大 @ 空 阶 率 和 总 表面 积 均 较 小 
(2) 压 碎 指标 是 表示 ( Al 
@ 混 凝 土 ”“@ 河 砂 @ 石 子 @ 轻 骨 
(3) 建筑 工程 用 混凝土 配合 比 设计 ， a 骨 料 的 含水 状态 为 ( ) 状 态 ; 而 水 工 混 
凝 土 配合 比 设计 ， 其 所 用 骨 料 的 含水 状态 为 ( ””) 状 态 。 
QO@ 烘 干 @ 气 干 ”@ 人 饱和 面 干 ”@ 湿 润 
(4) 当 混 凝 土 拌 合 物流 动 性 偏 小 时 ， 应 采取 ( ”) 办 法 来 调整 。 
O@ 砂 率 不 变 加 骨 料 ”@ 水 灰 比 不 变 加 胶 凝 材料 浆 体 ”@ 加 适量 水 ”@ 延 长 搅拌 时 间 
(5) 轻 骨 料 强 度 指标 是 (。”)。 
O@ 压 碎 指标 ”@ 简 压强 度 ”@ 块 体 强 度 ”@ 混 凝 土 强度 标号 
(6) 轻 骨 料 混凝土 的 薄弱 环节 主要 在 ( js 
Q@ 粗 骨 料 界面 ”@ 水 泥 石 、@ 粗 骨 料 本 身 ”@ 砂 浆 
(7) 用 普通 水 泥 配 制 高 性 能 混凝土 时 ， 必 须 摊 入 ( Ds 
Q@ 超 细 活 性 摊 合 料 ”@ 高 效 减 水 剂 、@@ 有 机 纤维 @ODT+O 
(8) 配制 防 辐射 混凝土 时 ， 增 大 其 表 观 密度 的 目的 是 捕获 更 多 的 ( ) 。 
@ 中 子 射线 @a 射 线 G@B 射 线 @X 射 线 和 r 射 线 
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六 区 
本 章 介绍 了 “sn a 砌 筑 砂 桨 的 配合 比 设计 方法 ， 护 
面 砂 效 和 其 i 的 693， 应 达到 以 下 目标 。 
学 所 这 毁 砂 妆 的 组 成材 料及 其 技术 曼 求 、 和 男性 和 强度 等 技术 性 质 及 其 检 测 


3 掌握 砌 筑 砂 桨 配合 比 设计 方法 。 
(3) 了 解 抹 面 砂 桨 和 其 他 砂 桨 的 配制 方法 与 应 用 。 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 建筑 砂浆 的 和 易 性 和 强度 等 (1) 建筑 砂浆 的 组 成 材料 
砌 筑 砂 效 的 性 能 ”| 技术 性 质 的 检测 方法 (2) 建筑 砂浆 的 技术 性 质 


(2) 砌 筑 砂 桨 的 配合 比 设计 方法 (3) 砌 筑 砂 效 的 配合 比 设计 





(1) 普通 抹 面 砂浆 的 配制 与 应 用 
(2) 装饰 砂浆 的 制作 工艺 

(3) 防水 砂浆 的 配制 与 应 用 

(4) 其 他 砂浆 的 配制 与 应 用 


(1) 普通 抹 面 砂浆 、 防 水 砂浆 、 
其 他 砂浆 的 配制 与 应 用 
(2) 常用 装饰 砂浆 的 做 法 


抹 面 砂 效 和 其 他 
砂浆 的 性 能 与 应 用 
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1982 年 6 月 12 日， 湖南 省 衡 南 县 猪 炮 厂 3 层 砖 混 结构 办 公 楼 突然 倒塌， 致 44 人 死 
亡 。 主 要 原因 是 该 厂 主管 领导 任意 将 50 号 ( 现 称 M5) 混 合 砂 浆 改 为 4 号 (0.4MPa) 石 灰 砂 
| 经 检测 砖 柱 实际 承载 能 力 只 达到 设计 规范 要 求 的 37%。 
浆 的 配合 比 也 是 很 重要 的 ， 但 一 些 施工 人 员 往 往 忽 视 了 这 一 点 ， 从 而 导致 一 些 工程 
ee 


砂浆 是 由 胶 凝 材料 、 细 骨 料 、 挨 加料 和 水 按 适 当 比例 配合 、 拌 制 并 经 硬化 而 成 的 材 
料 。 砂 浆 在 建筑 工程 中 起 粘 结 、 衬 垫 、 传 递 应 力 的 作用 ， 主 要 用 于 砌 筑 、 抹 面 、 修 补 和 装 
饰 工程 。 在 结构 工程 中 ， 单 块 的 砖 、 et hn oe et 
大 型 墙 板 的 接 颖 也 要 用 砂浆 。 在 装饰 工程 中 ， 墙 面 、 地 面 和 柱 面 等 需 用 砂浆 抹 面 ， 起 到 
保护 结构 和 装饰 作用 ， 灸 贴 大 理 石 、 水 磨 石 、 em SS Neg 

建筑 砂浆 按 用 途 不 同 可 分 为 砌 筑 砂浆 、 抹 面 砂浆 、 装饰 砂浆 和 特种 砂浆 等 ; 按 所 用 胶 
凝 材料 的 不 同 分 为 水 泥 砂 浆 、 石 灰 砂 浆 、 水 泥 石 灰 泥 合 砂浆 及 聚合 物 水 泥 砂浆 等 。 


| Bay 


























1. 胶 凝 材料 


功 允 中 使 用 的 了 村 料 有 各 各 水泥 石灰 、 过 和 有 和 等 常用 的 是 水 
泥 和 石灰 。 

在 和 用 肛交 应 根据 砂浆 使 用 的 部 位 、 所 处 的 环境 条 件 等 合理 选择 。 在 干燥 环境 
OO 石膏 )， 也 可 选用 水 硬性 胶 凝 材料 (如 水 

泥 ); 若 在 潮湿 环境 或 水 中 使 用 的 砂浆 则 必须 选用 水 硬性 胶 凝 材料 。 

水 泥 是 砂浆 的 主要 胶 凝 材料 ， 常 用 的 水 泥 品 种 有 普通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 
火山 灰 硅 酸 盐水 泥 、 复 合 硅 酸 盐水 泥 等 。 在 建筑 工程 中 ， 由 于 砂浆 的 强度 等 级 不 高 ， 因 此 
在 配制 砂浆 时 ,为 了 合理 利用 资源 ， 节 约 材 料 ， 在 配制 砂浆 时 要 尽量 选用 低 强 度 等 级 的 
32. 5 级 水 泥 和 砌 筑 水 泥 。 由 于 水 泥 混 合 砂浆 中 ,石灰 谊 等 掺 加 料 ， 会 降低 砂浆 的 强度 ， 
所 以 ， 规 定 水 泥 混 合 砂浆 可 用 强度 等 级 为 42. 5 级 的 水 泥 。 

2. 细 骨 料 


采用 中 砂 拌 制 砂浆 ， 既 可 以 满足 和 易 性 要 求 ， 又 能 节约 水 泥 ， 因此 优先 选用 中 砂 。 
由 于 砂浆 铺设 层 较 薄 ， 应 对 砂 的 最 大 粒 径 加 以 限制 。 对 于 砌 筑 砂浆 ， 砂 宜 选 用 中 砂 ， 并 
应 符合 《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》(JGJ 52 一 2006) 的 规定 ， 且 应 全 部 
通过 4. 75mm 的 筛 ， 用 于 毛 石 砌 体 的 砂浆 ， 砂 宜 选 用 粗 砂 ， 其 最 大 粒 径 应 小 于 砂浆 层 厚 
度 的 1/5 一 1/4;， 用 于 抹 面 和 勾 缝 的 砂 奖 ， 砂 宜 选用 中 砂 ， 砂 的 含 泥 量 不 应 超过 5%， 目 
不 应 含有 4. 75mm 以 上 粒 径 的 颗粒 ， 并 应 符合 JGJ 52 一 2006 的 规定 。 砂 中 的 含 泥 量 影 
响 砂 桨 质量 ， 含 泥 量 过 大 ， 不 但 会 增加 砂浆 的 水 泥 还 可 能 使 砂浆 的 收缩 值 增 大 、 
丽 久 性 降低 。 
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对 于 人 工 砂 、 山 砂 及 特 细 砂 等 资源 较 多 的 地 区 ,为 降低 工程 成 本 ,砂浆 可 合理 地 利 
这 些 资源 ,但 应 经 试验 确定 能 满足 技术 要 求 后 方 可 使 用 。 
3. 摊 加 料 
为 改善 砂浆 的 和 易 性 ， 降 低 水 泥 用 量 , 通常 在 水 泥 砂 浆 中 掺 入 部 分 石灰 谊 、 粘 土 谊 、 
电石 膏 、 粉 煤 灰 等 无 机 材料 。 
1) 石灰 襄 
石灰 是 使 用 较 早 的 矿物 胶 凝 材料 ,砂浆 中 选用 的 石灰 应 符合 有 关 技 术 指标 的 要 求 。 石 
灰 在 使 用 时 应 预先 进行 消化 ,. “ 陈 伏 ”一 定时 间 ， 目 的 是 消除 过 火石 灰 带 来 的 危害 。 生 石 
灰 熟 化 成 石灰 膏 时 ， 应 用 孔径 不 大 于 3mmX3mm 的 网 过 滤 ， 熟 化 时 间 不 得 小 于 7d， 磨 
Re had 应 采取 防 此 下 煤 、 冻结 和 污染 的 
措施 。 脱 水 硬化 的 石灰 膏 不 但 起 不 到 塑 化 作用 ， 还 影响 破 浆 强度 ， 因此 严禁 使 用 。 
消 石 灰 粉 未 充分 熟化 的 石灰 ， 颗粒 太 粗 ， 起 不 攻关 和 易 必 的 作用 ， 不 得 直接 用 于 砌 
筑 砂 浆 中 。 rR 
2) 粘土 襄 SS 
在 制备 粘土 膏 时 ， 为 了 使 粘土 膏 达 到 所 需 的 细 度 ， 从 而 起 到 塑 化 作用 ， 因 此 规定 用 抄 
拌 机 加 水 搅拌 ， 并 通过 孔径 不 大 于 3mmX3mnr 的 网 过 得 。 粘 土 中 有 机 物 含量 过 高 会 降低 
砂浆 质量 ， 因 此 ， 用 比 包 法 鉴定 本 才 路 伯 有 宙 掀 售 量 时 应 汉 于 标准 色 。 
3) 电石 襄 ,GN 
出 作 电石 膏 的 电石 渣 应 上 月 天 本 不 大 于 3mmx 3p 矶 的 网 过 浊 检验 时 应 加 热 至 70C 并 
保持 20min， 没 有 乙 炊 气味 后 方 可 使 用 。 x 
4) 粉 煤 灰 一 全 
为 节约 水 泥 ， 改 善 砂浆 的 性 能 ， 在 提 人 囊 次 请 可 挫 信 粉 煤 灰 。 粉 煤 灰 的 品质 指标 应 符 
合 《 用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粉 煤 灰 》(GB 1596 一 2005) 的 要 求 。 
5 
当 拌 和 砂浆 的 水 中 含有 有 害 物质 时 ， 将 会 影响 水 泥 的 正常 凝结 ， 并 且 可 能 对 钢筋 产生 
锈蚀 作用 ， 因 此 砂 奖 用 水 的 水 质 应 符合 《混凝土 用 水 标准 》(JGJ 63 一 2006) 的 规定 。 
5， 外 加 齐 
在 拌 制 砂 奖 时 ， 挫 人 外 加 剂 ( 常 称 为 微 沫 剂 、 增 塑 剂 等 )， 可 以 改善 或 提高 砂浆 的 某 些 
性 能 。 但 使 用 外 加 剂 时 ， 必 须 具 有 法 定 检测 机 构 出 具 的 该 产品 的 砌 体 强度 型 式 检验 
并 经 砂浆 性 能 试验 检验 合格 后 ， 方 可 使 用 。 


| 6. 2 砂浆 的 技术 性 质 










































































1. 新 拌 砂浆 的 和 易 性 

和 易 性 良好 的 新 拌 砂浆 ， 容 易 在 粗糙 的 砖 、 石 、 砌 块 和 结构 等 基 面 上 铺设 成 均匀 的 薄 
层 并 能 与 基 面 材料 很 好 的 粘 结 。 这 种 砂浆 既 便于 施工 操作 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 又 能 保证 工 
程 质量 。 砂 浆 的 和 易 性 包括 流动 性 和 保水 性 两 个 方面 的 性 质 。 
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1) 流动 性 

砂浆 的 流动 性 是 指 砂浆 在 自重 或 外 力作 用 下 流动 的 性 质 ， 也 称 稠度 。 用 砂浆 稠度 测定 
仪 测定 其 稠度 ， 以 沉 和 度 值 (mm) 来 表示 。 以 标准 圆锥 体 在 砂浆 内 自由 沉 入 ，10s 的 沉 入 
深度 即 为 砂浆 的 稠度 值 。 沉 入 度 大 ， 砂 浆 的 流动 性 好 。 但 流动 性 过 大 ， 砂 浆 容 易 分 层 、 析 
水 。 若 流动 性 过 小 ， 则 不 便于 施工 操作 ， 灰 颖 不 易 填 充 密实 ， 将 会 降低 砌 体 的 强度 。 

影响 砂浆 流动 性 的 因素 有 胶 凝 材料 和 摊 加 料 的 种 类 及 用 量 、 用 水 量 、 外 加 剂 品种 与 掺 
量 、 砂 子 的 粗细 程度 及 级 配 、 搅 拌 时 间 和 环境 的 温 湿度 等 。 

砂浆 流动 性 的 选择 与 砂浆 用 途 、 使 用 部 位 、 砌 体 种 类 、 施 工 方法 和 施工 气候 情况 等 有 
关 。 抹 灰 砂 浆 施工 稠度 的 底层 宜 为 90 一 110mm、 中 层 宜 为 70 一 90mm、 面 层 宜 为 70 一 
80mm。 聚 合 物 水 泥 抹 灰 砂浆 的 施工 稠度 宜 为 50 一 60mm， 和 生生 的 靖 了 辣 放 
50 一 70mm。 砌 筑 砂浆 的 施工 稠度 应 按 表 6 - 1 选择 。 


表 6-1 确 筑 砂浆 的 施工 租 度 |、 


























砌 体 种 类 ks 施工 称 度 /mm 
烧结 普通 砖 砌 体 、 粉 煤 灰 砖 砌 体 SN 70~90 
混凝土 砖 砌 体 、 普 通 混凝土 小 型 空心 砌 块 大 体 、 网 50~70 





烧结 多 孔 砖 砌 体 、 烧 结 空心 夸 砌 体 、 轻信 料 流 尖 圭 小 型 心 砌 块 砌 体 、 蒸 压 
加 气 混凝土 砌 块 砌 体 


石 砌 体 SN Wy 多 30~50 


60~80 


1 











2) 保水 性 ,i WA 4 

保水 性 是 指 新 排 砂浆 保持 内 部 水 分 的 能 力 。 保水 性 好 的 砂浆 ， 在 存放 、 运 输 和 使 用 过 
程 中 ， 能 很 好 地 保持 其 中 的 水 分 不 致 很 快 流失 ， 在 砌 筑 和 抹 面 时 容易 铺 成 均匀 密实 的 砂浆 
薄 层 ， 保 证 砂浆 与 基 面 材 料 有 良好 的 粘 结 力 和 较 高 的 强度 。 

砂浆 的 保水 性 用 砂浆 保水 率 和 分 层 度 表示 。 保 水 率 测定 时 ， 用 金属 滤 网 覆盖 在 砂浆 表 
面 ， 再 在 滤 网 上 放 上 15 片 定 性 滤纸 ， 然 后 用 不 透水 片 盖 在 滤纸 表面 ， 用 2kg 重 物 压 在 所 
用 的 不 透水 片上 ，2min 后 测定 滤纸 所 吸收 的 水 分 百分率 ， 最 后 计算 砂浆 中 保持 水 分 的 百 
分 率 。 测 定 分 层 度 时 ， 先 测 搅拌 均匀 砂浆 的 沉 入 度 ， 然后 将 其 拌 合 物 装 和 人 分 层 度 简 ， 静 置 
30min 后 ， 取 底部 1/3 的 砂浆 ， 再 测 其 沉 入 度 ， 两 次 测 得 的 沉 入 度 之 差 即 为 该 砂浆 的 分 层 
度 值 。 砂 浆 保 水 率 通常 要 达到 80% 以上， 分 层 度 以 10 一 20mm 之 间 为 宜 。 分 层 度 过 大 ， 
砂浆 易 产生 离 析 ， 不 便于 施工 和 水 泥 硬 化 ; 分 层 度 过 小 ， 砂 浆 干 稠 ， 容 易 产 生 干 缩 裂 缝 。 

2. 砂浆 的 强度 

砂浆 以 抗 压强 度 作为 强度 指标 。 砂 浆 的 强度 等 级 是 以 3 块 边 长 为 70. 7mm 的 立方 体 试 
块 ， 在 温度 (20 士 2)'C、 相 对 湿度 为 90% 以 上 的 标准 养护 室 中 养护 28d 龄 期 的 抗 压强 度 平 
均值 来 确定 。 

根据 砂浆 的 用 途 、 生 产 方式 和 原材料 等 不 同 ， 砂浆 分 为 M5、M7.5、M10、M15、 
M20、M25、M30 七 个 强度 等 级 。 

影响 砂浆 强度 的 因素 比较 多 ,除了 与 砂浆 的 组 成 材料 、 配 合 比 和 施工 工艺 等 因素 有 关 
外 ， 还 与 基 面 材料 的 吸水 率 有 关 。 
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1) 不 吸水 基 面 材料 (如 密实 石材 ) 

当 基 面 材料 不 吸水 或 吸水 率 比较 小 时 ， 影 响 砂 浆 抗 压强 度 的 因素 与 混凝土 相似 ， 主 要 
取决 于 水 泥 强 度 和 水 灰 比 。 计 算 公 式 如 下 。 

所 =Af( 所 一 B) C6-1) 
式 中 A、B 一 一 经 验 系数 ， 可 根据 试验 资料 统计 确定 ， 一 般 A=0. 29，B=0. 40; 
太一- 水泥 的 实测 强度 ， 精 确 至 0. 1MPa; 
万 一 一 砂浆 28 d 抗 压强 度 ， 精 确 至 0. 1MPa; 
C/W 一 一 灰 水 比 。 

2) 吸水 基 面 材料 (如 粘土 砖 或 其 他 多 孔 材 料 ) 

当 基 面 材料 的 吸水 率 较 大 时 ， 由 于 砂浆 具有 一 定 的 保水 性 ， 斤 沦 拌 制 砂浆 时 加 多 少 
水 量 , 保留 在 砂浆 中 的 水 分 都 基本 相同 ， 多 余 的 水 分 会 被 基 面 材料 所 吸收 。 因此 ,砂浆 的 
强度 与 水 灰 比 关系 不 大 。 当 原材料 质量 一 定时 ， < 
水 泥 用 量 。 计 算 公式 如 下 。 
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所 = of OOO (6-2) 
式 中 a、B 一 一 砂浆 的 特征 系数 ， 其 中 3)03y 8 一 一 15.09; 
Q.- 一 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 用 量 ; 精确 至 lkg 
刻 一 一 砂浆 28d 的 抗 压强 度 ， ,精确 至 0. 1MPa; .二 
所 一 一 水 泥 的 实 并 。 精确 至 0. 1MPa, We 
3, 硝 数 的 粘 结 力 ”> MX5 
i 吉成 为 的 一 个 整体 。 因此 ， 砌 体 的 强度 、 耐 久 
性 及 抗震 性 取决 于 砂浆 粘 结 力 的 大 小 ， 而 不 效 的 粘 结 力 随 其 抗 压强 度 的 增 大 而 提高 。 此 
外 ， 砂浆 的 精 结 方 与 砖 石 的 表面 状态 、 清 清 程度 、 湿润 状况 及 施工 养护 条 件 等 因素 有 关 。 
基 面 材料 表面 粗糙 、 清 洁 ， 砂 奖 的 粘 结 力 较 强 。 
4， 砂 染 的 变形 
砂浆 在 凝结 硬化 过 程 中 ， 承 受 荷载 或 温 湿度 条 件 变 化 时 ， 均 会 产生 变形 。 如 果 砂 浆 产 
生 的 变形 过 大 或 者 不 均匀 ， 会 降低 砌 体质 量 ， 引 起 沉陷 或 裂 颖 。 用 轻 骨 料 拌 制 的 砂浆 ， 其 
收缩 变形 要 比 普通 砂浆 大 。 
5， 砂 染 的 抗 冻 性 
在 受 冻 融 影响 较 多 的 建筑 部 位 ， 要 求 砂浆 具有 一 定 的 抗 冻 性 。 对 有 冻 融 次 数 要 求 的 砌 
筑 砂浆 ， 经 冻 融 试验 后 ， 质 量 损失 率 不 得 大 于 5%， 抗 压强 度 损失 率 不 得 大 于 25%。 


| 6.3 彻 筑 砂 效 


将 砖 、 石 、 砌 块 等 粘 结 成 为 砌 体 的 砂浆 称 为 砌 筑 砂浆 ， 它 起 着 粘 结 砖 和 砌 块 ， 传 递 葵 
载 ， 并 使 应 力 的 分 布 较为 均匀 ， 协 调 变形 的 作用 ， 是 砌 体 的 重要 组 成 部 分 。 
根据 砌 体 所 用 砂浆 的 部 位 合理 选择 砂浆 的 种 类 。 水 泥 砂 浆 宜 用 于 砌 筑 潮湿 环境 和 强度 
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要 求 比较 高 的 砌 体 ， 如 地 下 的 砖 石 基础 、 多 层 房屋 的 墙 、 钢 筋 砖 过 梁 等 ;水 泥 石 灰 混合 砂 
浆 宜 用 于 砌 筑 干燥 环境 中 的 砌 体 ， 如 地 面 以 上 的 承重 或 非 承重 的 砖 石 砌 体 ; 石灰 砂浆 可 
于 干燥 环境 及 强度 要 求 不 高 的 砌 体 ， 如 平房 或 临时 性 建筑 。 
































6.3.1 砌 筑 砂 浆 的 技术 条 件 


根据 建设 部 行业 标准 《 砌 筑 砂 浆 配 合 比 设计 规程 》(JGJ/T 98 一 2010) 的 规定 ， 砌 筑 砂 
浆 应 符合 以 下 技术 条 件 。 

(1) 水 泥 砂 浆 及 预 拌 砌 筑 砂浆 的 强度 等 级 分 为 M5、M7.5、M10、M15、M20、M25 
和 M30 共 7 个 等 级 ,水泥 混合 砂浆 的 强度 等 级 分 为 M5、M7.5,IMI0 和 M15 四 个 等 级 。 

(2) 砂浆 拌 合 物 的 表 观 密度 应 符合 要 求 。 水 泥 砂浆 过 1.900kg7mm;， 水 泥 混 合 砂 浆 
三 1 800kg/mi ; 预 拌 砌 筑 砂 桨 三 1 800kg/nm 。 NAN、 

(3) 砌 筑 砂 浆 的 稠度 、 保 水 率 、 试 配 抗 压强 度 应 同时 满足 要 求 。 砌 筑 砂浆 的 施工 稠度 
宜 按 表 6 - 1 选用 。 人 作 玉 生字 的 全 人 5 多 拉克 贷 砂 妆 
保水 率 三 88% 。 

(4) 砌 筑 砂 浆 中 的 水 泥 和 石灰 膏 、 电 寿 疹 等 种 料 的 用 量 应 立 符合 以 下 规定 ， 水泥 砂浆 
三 200kg/m’ ,水泥 混 合 砂浆 宇 350kg/ni。 预 拌 砌 筑 砂浆 宇 200kg/mi 。 

(5) 有 搞 式 性 要 求 的 砌 体 工程 < 砌 筑 钞 浆 应 进行 冻 融 试验 ， 并 符合 使 用 条 件 要 求 。 

(6) 砌 筑 砂浆 中 可 掺 入 保水 增 稠 材料 、 外 加 剂 等 ,- 摊 量 应 经 试 配 后 确定 。 

(7) 砂浆 试 配 时 应 采用 机 械 搅拌 ， 对 于 水 泥 砂浆 和 水 泥 混合 砂浆 ， 不 得 小 于 120s; 对 
于 掺 用 粉 煤 灰 和 外 加 剂 的 砂浆 ， 不 得 小 于 180s。< 








6.3.2 全 筑 砂 效 配 合 比 设计 。 


根据 工程 类 别 和 不 同 砌 体 部 位 首先 确定 砌 筑 砂 浆 的 品种 和 强度 等 级 ， 然 后 查 有 关 规 
范 、 手 册 、 资 料 或 通过 计算 方法 确定 配合 比 ， 再 经 试验 调整 及 验证 后 才 可 应 用 。 
1. 现场 配制 水 泥 混 合 砂 桨 配合 比 计算 
1) 确定 砂浆 的 试 配 强度 
fm.o=kfz (6-3) 
式 中 fs. 一 一 砂浆 的 试 配 强度 ， 精 确 至 0. 1，MPa; 
户 一 一 砂浆 强度 等 级 值 ， 精 确 至 0. 1，MPa; 
A 一 一 系数 , 按 表 6- 2 取 值 。 
在 砂浆 配合 比 设计 时 ， 有 时 要 采用 砂浆 强度 标准 差 c，c 按 以 下 方法 确定 。 
(1) 当 有 统计 资料 时 ，c 应 按 下 式 计算 。 


(6 一 4) 





式 中 fs 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 第 i 组 试 件 的 强度 ，MPa; 
统计 周期 内 同一 品种 砂浆 n 组 试 件 强度 的 平均 值 ，MPa; 
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同一 品种 砂浆 试 件 的 总 组 数 ，n 二 25。 
(2) 当 无 统计 资料 时 , o 可 按 表 6-2 取 用 。 
表 6-2 砂浆 强度 标准 差 c 及 上 值 









































砂浆 强度 等 级 强度 标准 差 /MPa 
施工 水 平 MS M7.S MI0 MIS M20 M25 M30 

优良 1.00 30 2.00 3.00 4. 00 5.00 6. 00 ls 

一 般 1.25 1.88 2.50 条幅 5. 00 6. 25 人 50 1. 20 

较 差 1.50 2.25 3.00 4. 50 6. 00 9..50 9. 00 1.:25 
2) 计算 水 泥 用 量 Qe (kg) 
每 立方 米 砂浆 中 的 水 泥 用 量 ， 应 按 下 式 计算 。 4 

1 000( fu. —BY~ C65) 


af 
式 中 /一 一 水 泥 的 实测 强度 ， 精 确 至 0. 1MPa; 当 无 法 取得 水 泥 的 实测 强度 值 时 ， 可 以 
取水 泥 强度 等 级 对 应 的 强度 值 (J3) 乘 以 水 泥 强 度 等 级 值 的 富余 系数 y.。 无 
统计 资料 时 ，7y. 可 取 12035 
3) 计算 石灰 膏 的 用 量 Qo kg、 
JIT_ \Y Qo=Q\ 一 Qc 0 (6-6) 
式 中 Qo 一 每 立方 米 夏 效 的 丰 灰 谊 用 量 ， 博 丽 到 le; 石灰 襄 使 用 时 的 稠度 宜 为 (120 土 
5)mm; a 
QO 每 六 米 夏 交 中 水 泥 和 石 克基 精确 至 1kg， 可 为 350kg。 
4) 确定 砂子 用 量 
每 立方 米 种 浆 中 的 砂子 用 量 ， 应 按 干燥 状态 ( 舍 水 率 小 于 0.5%) 的 堆积 密度 值 作为 计 
算 值 (kg)。 
5) 确定 用 水 量 
每 立方 米 砂浆 中 的 用 水 量 ， 应 根据 砂浆 稠度 等 要 求 可 选用 210 一 310kg。 混 合 砂浆 中 
的 用 水 量 ， 不 包括 石灰 襄 或 粘土 膏 中 的 水 ; 当 采 用 细 砂 或 粗 砂 时 ， 用 水 量 分 别 取 上 限 或 下 
限 ; 当 稠 度 小 于 70mm 时 ， 用 水 量 可 小 于 下 限 ; 若 施 工 现场 气候 炎热 或 处 于 干燥 季节 ， 可 
酌 量 增加 用 水 量 。 
2. 现场 配制 水 泥 砂浆 或 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 的 配合 比 选用 
现场 配制 的 水 泥 砂 浆 配 合 比 ， 其 材料 用 量 可 直接 按 表 6 - 3 选用 ， 选 用 时 注意 以 下 几 
点 : M15 及 M15 以 下 强度 等 级 的 水 泥 砂浆 ， 水泥 强度 等 级 为 32. 5 级 ，M15 以 上 强度 等 级 
水 泥 砂 浆 ， 水 泥 强度 等 级 为 42. 5 级 ; 当 采 用 细 砂 或 粗 砂 时 ， 用 水 量 分 别 取 上 限 或 下 限 ; 
稠度 小 于 70mm 时 ,用 水 量 可 小 于 下 限 ; 施工 现场 气候 炎热 或 处 于 干燥 季节 时 ， 可 酌 量 增 
加 用 水 量 ; 试 配 强度 应 按 公式 (6 - 3) 计 算 。 
现场 配制 的 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 ， 其 材料 用 量 可 按 表 6 - 4 选用 ， 选 用 时 注意 以 下 几 点 : 
水 泥 强 度 等 级 为 32.5 级 ， 当 采用 细 砂 或 粗 砂 时 ， 用 水 量 分 别 取 上 限 或 下 限 ; 稠度 小 于 
70mm 时 ， 用 水 量 可 小 于 下 限 ; 施工 现场 气候 炎热 或 处 于 干燥 季节 时 ， 可 酌 量 增加 用 水 
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量 ; 试 配 强度 应 按 公式 (6 - 3) 计 算 。 
表 6-3 每 立方 米 水 泥 砂浆 材料 用 量 (kg/mn ) 





























强度 等 级 水 泥 砂子 用 水 量 

M5 200~230 

M7.5 230~260 

M10 260~290 

MI15 290~330 砂 的 堆积 密度 值 270 一 330 
M20 340~400 

M25 360~410 

M30 430~480 











表 6-4 每 立方 米 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 材料 用 量 (ke/mm ) 




















强度 等 级 水 泥 和 粉 煤 灰 总 量 粉 煤 灰 砂子 用 水 量 
M5 200~230 ~ 
M7.5 230~260 粉 煤 灰 挫 量 可 占 
胶 凝 烤 料 总 量 的 砂 的 堆积 密度 值 270 一 330 
M10 260~290 CNS%~25% < 、 
M15 290~330 





3. 预 拌 砌 筑 砂 效 的 试 配 要 求 

预 拌 彻 策 砂 生产 前 应 进行 试 配 ， 试 本 强度 拔 人 A 式 (6 - 3) 计 算 确定 ， 试 配 时 稠度 取 70~ 
80mm， 预 振 补 桨 让 可 挫 入 保水 增 筒 剂 、 外 加 剂 等 ， 摊 量 应 经 试 配 后 确定 。 对 于 湿 拌 砌 筑 
砂浆 ， 在 确定 湿 拌 砌 筑 砂 奖 稠度 时 应 考虑 砂浆 在 运输 和 储存 过 程 中 的 稠度 损失 ， 应 根据 北 
结 时 间 的 要 求 确定 外 加 剂 挫 量 。 对 于 干 混 砌 筑 砂浆 ， 应 明确 拌 制 时 的 加 水 量 范围 。 

预 拌 砌 筑 砂 浆 的 搅拌 、 运 输 、 储 存 和 性 能 应 符合 《 预 拌 砂浆 )》 (JG/T 230 一 2007) 的 








4. 砂 桨 配合 比 的 试验 、 调 整 与 确定 

按 计 算 或 查 表 所 得 配合 比 进行 试 配 时 ， 应 按 现行 行业 标准 《建筑 砂浆 基本 性 能 试验 方 
法 标准 》(JGJ/T 70 一 2009) 测 定 砌 筑 砂 浆 拌 合 物 的 稠度 和 保水 率 。 当 稠度 和 保水 率 不 能 满 
足 要 求 时 ， 应 调整 材料 用 量 ， 直 到 符合 要 求 为止 ， 然后 确定 为 试 配 时 的 砂浆 基准 配合 比 。 

试 配 时 至 少 应 采用 3 个 不 同 的 配合 比 ， 其 中 一 个 配合 比 为 按 JGJ/T 98 一 2010 计算 得 
出 的 基准 配合 比 ， 其 余 两 个 配合 比 的 水 泥 用 量 应 按 基准 配合 比分 别 增加 及 减少 10%。 在 保 
证 稠度 、 保 水 率 合格 的 条 件 下 ， 可 将 水 、 石 灰 膏 、 保 水 增 稠 材料 或 粉 煤 灰 等 活性 摊 合 料 
量 作 相应 调整 。 
砌 筑 砂浆 试 配 时 稠度 应 满足 施工 要 求 ， 并 应 按 现行 行业 标准 (JGJ/T 70 一 2009) 分 别 测 
定 不 同 配 合 比 砂浆 的 表 观 密度 及 强度 ; 并 应 选 定 符合 试 配 强度 及 和 易 性 要 求 ， 并 且 将 水 泥 
量 最 低 的 配合 比 作 为 砂浆 的 试 配 配合 比 。 


410/ 
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6.3.3 砂浆 配合 比 设计 计算 实例 


【 例 6. 1】 某 工程 要 求 用 于 砌 筑 砖 墙 的 砂浆 为 强度 等 级 为 M7. 5 的 水 泥 石 灰 混合 砂浆 ， 
砂浆 稠度 为 70 一 80mm。 水 泥 采 用 32. 5 级 的 矿渣 硅 酸 盐水 泥 ; 砂 为 中 砂 ， 含 水 率 为 3%， 
堆积 密度 为 1 450kg/m* ， 石 灰 膏 稠度 为 99mm; 施工 水 平一 般 。 

解 : (1) 确定 砂浆 的 试 配 强度 f,,。。 

太一 上 户 一 1.20X7. 5 一 9.0(MPa) 

(2) 计算 水 泥 用 量 Qu 。 

Q.—1000Cfo —B) _ 1 000X (9. 0+15. 09) 


af« 3.03X32.5 
(3) 石灰 癌 用 量 Qu 。 








=243(Rg/m: ) 


Qo —Q, —Qe—350—245—105Ckg/in’) 
(4) 确定 砂子 用 量 Qs。 AB 
Qs=1450X(1+3%) SM94(kg/m’) 
水 泥 石 灰 混合 砂浆 试 配 时 的 配合 比如 下 所 未 

水 泥 : 石灰 襄 : 砂 一 245 : 106 : SR 


.4 人 本 


几 涂 抹 在 建筑 签 建筑 构件 表面 的 本 染 : 代称 为 盾 面 砂 桨 。 抹 面 砂 桨 具有 保护 基层 村 
料 ， 满 足 使 用 要 求 和 装饰 的 作用 。 根 据 抹 面 古 允 的 功能 不 同 ， 可 分 为 普通 抹 面 砂浆 、 装 饰 
砂浆 、 防 水 砂浆 和 具有 某 些 特殊 功能 的 抹 面 砂浆 (防水 、 耐 酸 、 绝 热 和 吸音 等 )。 

对 抹 面 砂浆 要 求 ， 具 有 良好 的 和 易 性 ， 容 易 抹 成 均匀 平整 的 薄 层 ， 便 于 施工 :要 有 中 
够 的 烙 结 力 ， 能 与 基层 材料 烙 结 牢固 和 长 期 使 用 不 致 开裂 或 脱落 等 性 能 。 

抹 面 砂浆 的 组 成 材料 与 砌 筑 砂浆 基本 相同 但 有 时 加 入 一 些 纤维 增强 材料 (如 麻 刀 、 
纸 盘 、 玻 璃 纤维 等 )， 提 高 抹 灰 层 的 抗 拉 强度 ， 增 加 抹 灰 层 的 弹性 和 耐久 性 ， 防 止 抹 灰 层 
开裂 。 有 时 加 入 胶粘剂 (如 聚 乙烯 醉 缩 甲 醛 胶 或 聚 醋酸 乙烯 乳液 等 )， 提 高 面 层 强度 和 和 柔 要 
性 ， 加 强 砂浆 层 与 基层 材料 的 粘 结 ， 减 少 开 裂 。 

1. 普通 抹 面 砂浆 

普通 抹 面 砂浆 是 建筑 工程 中 普遍 使 用 的 砂浆 。 其 功能 主要 是 对 建筑 物 和 墙 体 起 保护 作 
用 ,抵抗 自然 环境 中 有 害 介质 对 建筑 物 的 侵蚀 ， 提 高 建筑 物 的 耐久 性 ; 同时 使 表面 平整 、 
清洁 和 美观 。 
抹 面 砂浆 通常 分 为 对 底层 、 中 层 和 面 层 进行 施工 。 在 施工 时 ， 各 层 抹 灰 的 作用 和 要 求 
有 所 不 同 ， 因 此 对 各 层 抹 面 砂浆 的 性 质 要 求 也 有 所 区 别 。 一 般 底层 抹 灰 的 作用 是 使 砂浆 层 
能 与 基层 牢固 地 粘 结 ， 故 要 求 砂浆 具有 良好 的 和 易 性 和 较 高 的 粘 结 力 。 砂 浆 应 具有 较 好 的 
保水 性 ， 防 止 水 分 被 基层 吸收 而 影响 砂浆 的 粘 结 力 。 基 层 材料 表面 粗粮 ， 有 利于 与 砂浆 的 
粘 结 。 中 层 抹 灰 主要 是 为 了 起 找平 作用 ， 有 时 可 省 去 。 面 层 抹 灰 主要 为 了 获得 平整 、 美 观 
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的 表面 效果 。 
由 于 各 层 抹 面 砂浆 的 作用 








砂浆 ; 


因 基层 材料 的 特性 、 工 程 部 位 而 不 同 ， 因 此 抹 灰 时 选 
浆 的 种 类 也 不 一 样 。 用 于 砖 墙 的 底层 抹 灰 ， 多 用 石灰 砂浆 ， 有 防潮 、 防 水 要 求 时 选 
混凝土 墙 面 、 柱 面 等 的 底层 抹 灰 多 用 水 泥 混合 


抹 灰 多 用 麻 刀 石灰 灰 浆 ; 用 于 中 层 抹 灰 多 用 水 泥 混合 
水 泥 混 合 砂浆 、 麻 刀 石 灰 浆 或 纸 筋 石灰 浆 。 





在 容易 碰撞 或 潮湿 的 地 方 (如 墙 褒 、 中 脚板、 地 面 
采用 水 泥 砂浆 。 在 硅 酸 盐 砌 块 墙 面 上 做 砂浆 抹 面 或 粘贴 饰 面 材料 时 ， 在 





的 砂 
用 水 泥 
砂浆 ; 用 于 板 条 墙 或 板 条 顶棚 的 底层 
砂浆 或 石灰 砂浆 ; 用 于 面 层 抹 灰 多 


















































雨 棚 、 窗 台 、 水 池 和 水 井 等 )， 应 


墙 面 上 预先 刮 一 层 





树脂 胶 、 喷 水 润 湿 或 在 砂浆 层 中 夹 一 人 











普通 抹 面 砂浆 的 流动 性 和 骨 料 的 最 大 粒 径 可 参考 表 6- 5。 1 全 
表 6-5 抹 面 砂浆 流动 性 及 骨 料 的 最 大 粒 径 
抹 面 层 沉 入 度 ( 人 工 抹 灰 )/mm“ 砂 的 最 大 粒 径 /mm 
底层 100~120 名 对 
中 层 70~90 2.5 
面 层 70180 下 汉 





普通 抹 面 砂浆 的 配合 比 ， 


范围 可 参考 表 6 - 6。 





可 根据 抹 面 砂浆 的 使 用 部 位 和 基层 材料 的 特性 ， 参 考 有 关 次 
料 选用 。 一 般 抹 面 砂浆 除 指明 质量 比 外 ， 是 指 干 松 状态 下 材料 的 体积 比 。 其 配合 


比 及 应 用 


一 表 6-6， 抹 面 砂浆 配合 比 及 应 用 范围 












































材料 配合 比 (体积 比 订 应 用 范围 
a a 用 于 砖 石 墙 表面 ( 柳 口 、 勒 脚 、 女 儿 墙 以 及 
RY Dae 潮湿 房间 的 墙 除外 ) 
石灰 :粘土 : 砂 lls ela 干燥 环境 的 墙 表面 
石灰 : 石膏 : 砂 1:0.6:2~1:1.5:3 | 用 于 不 潮湿 房间 的 墙 及 天 花 板 
石灰 : 石膏 : 砂 1:2:2~1:2:4 用 于 不 潮湿 房间 的 线 脚 及 其 他 修饰 工程 
六 1 0.5 :4.51 : 1:5 | 用 于 构 口 、 蔓 邑 、 女 儿 墙 外 脚 以 及 比较 潮湿 
的 部 位 
水 泥 : 砂 1:2~1:1.5 用 于 地 面 、 天 棚 或 墙 面 面 层 
水 泥 : 砂 1:0.5~1:1 用 于 混凝土 地 面 随时 压 光 
水 泥 : 石膏 : 砂 : 锯末 1:1:3:5 用 于 吸音 粉刷 
Sea ee a 于 币 假 石 ( 打 底 用 1 : 2 一 1 : 2.5 的 水 泥 砂 
石灰 总 : 麻 刀 100 : 2. 5( 质 量 比 ) 用 于 板 层 、 天 棚 底 层 
石灰 襄 : 麻 刀 100 : 1.3( 质 量 比 ) 用 于 板 层 、 天 棚 面 层 
石灰 膏 : 纸 盘 灰 膏 0. lm ， 纸 筋 0. 36kg | ”用 于 较 高 级 墙 面 、 天 棚 
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2. 装饰 砂浆 

装饰 砂浆 是 指 用 作 建 筑 物 饰 面 的 抹 面 砂浆 。 涂 抹 在 建筑 物 内 外 墙 表 面 ， 可 增加 建筑 物 的 
美观 。 装 饰 砂浆 的 底层 和 中 层 抹 灰 与 普通 抹 面 砂浆 基本 相同 ， 主 要 是 装饰 砂浆 的 面 层 选材 有 
所 不 同 。 为 了 提高 装饰 砂浆 的 装饰 艺术 效果 ,一般 面 层 选用 具有 一 定 颜色 的 胶 凝 材料 和 上 骨 料 
以 及 采用 某 些 特殊 的 操作 工艺 ， 使 装饰 面 层 呈 现 出 各 种 不 同 的 色彩 、 线 条 与 花纹 等 。 

装饰 砂浆 所 采用 的 胶 凝 材料 有 白色 水 泥 、 彩 色 水 泥 或 在 常用 的 水 泥 中 摊 加 耐 碱 矿物 颜 
料 配 成 彩 色 水 泥 以 及 石灰 、 pp tnt 浅 色 或 彩色 
的 天 然 砂 )、 彩 釉 砂 、 着 色 砂 、 彩 色 大 理 石 或 花岗岩 碎 悄 、 陶 瓷 或 玻璃 碎 粒 或 特制 的 塑料 
色 粒 等 。 一 他 在 兴 外 抹 奈 下 程 中 。 可 摊 和 颜料 拌 制 彩 色 砂 浆 进 行 抹 面 ， 由 于 饰 面 长 期 处 于 
风 吹 、 雨 淋 和 受到 大 气 中 有 害 气 体 腐蚀 、 污 染 ， 所 以 ， 选择 耐 碱 耐 日 栖 的 合适 矿物 颜 
料 ， 保 证 砂浆 面 层 的 质量 、 避 免 嫌 色 。 工 程 中 常用 的 颜料 有 氧化 铁 黄 、 铬 黄 、 氧 化 铁 红 、 
群 青 、 钻 蓝 、 铬 绿 、 氧 化 铁 棕 、 氧 化 铁 紫 、 氧 化 铁 黑 和 碳 黑 等 ， 

根据 砂浆 的 组 成 材料 不 同 常 分 为 灰 浆 类 和 石 汪 类 砂浆 饰 面 。 

(1) 灰 浆 类 砂浆 饰 面 : 以 着 色 的 水 泥 砂浆 、 石灰 砂浆 及 混合 砂浆 为 装饰 材料 ， 通 过 各 
种 手段 对 装饰 面 层 进行 艺术 加 工 ， 使 砂浆 饰 面具 有 一 定 的 色彩 、 线 条 和 纹理 ， 达 到 装饰 效 
果 和 要 求 。 常见 的 施工 操作 方法 有 拉毛 灰 、， 岂 毛 灰 、 拉 条 、 假 面砖 、 喷 涂 、 深 涂 和 弹 
涂 等 。 

(2) 石 渣 类 砂浆 饰 面 : 用 水 泥 \ 管 通 水 泥 、 白色 水 泥 或 彩色 水 泥 )、 石 漆 、 水 (有 了 时 掺 
入 一 定量 107 胶 ) 制 成 石 渣 浆 然后 通过 低 市 、 水 磨 * 水 洗 等 手段 将 表面 的 水 泥浆 除去 ， 
造成 石 渣 不 同 的 外 露 形式 以 及 水 泥 与 石 酒 的 色泽 对 比 。 构成 不 同 的 装饰 效果 。 彩 色 石 潭 的 
耐 光 性 比 颜料 好 , -因此 ， 石涛 类 夏 效 饰 面 比 灰 桨 类 砂浆 饰 面 的 色泽 明亮 ， 质 感 丰富 ,不容 
易 褪 色 和 污染 。 常 允 的 做 法 有 水 刷 石 、 术 谨 行 斩 假 石 、 拉 假 石和 二 粘 厂 等 

建筑 工程 中 常用 的 几 种 工艺 做 法 。 各 

1) 拉毛 灰 

拉毛 灰 是 用 铁 抹 子 或 木 蟹 将 畦 面 灰 轻 压 后 顺势 拉 起 ， 形 成 一 种 凹凸 质感 较 强 的 饰 面 
层 。 拉 毛 是 过 去 广泛 采用 的 一 种 传统 饰 面 做 法 ,通常 所 用 的 灰 浆 是 水 泥 石 灰 砂浆 或 水 泥 纸 
筋 灰 浆 。 表 面 拉毛 花纹 、 斑 点 分 布 均匀 ， 颜色 一 致 ， 具 有 装饰 和 吸 声 作用 ， 一 般 用 于 外 墙 
面 及 有 吸 声 要 求 的 内 墙 面 和 天 棚 的 饰 面 。 

2) 水 刷 石 

水 刷 石 是 将 水 泥 和 石 酒 (颗粒 约 5mm) 按 比例 配合 并 加 水 拌和 制 成 水 泥 石 酒 桨 ， 用 作 
建筑 物 表面 的 面 层 抹 灰 ， 待 水 泥浆 初 凝 后 、 终 凝 前 ， 立 即 用 清水 冲刷 表面 水 泥浆 ， 使 石 渣 
表面 半 露 ， 达 到 装饰 效果 。 水 刷 石 多 用 于 外 墙 饰 面 。 
3) 水 麻石 
水 麻石 是 用 普通 水 泥 ( 或 白色 水 泥 、 彩 色 水 泥 )、 彩 色 石 渣 或 白色 大 理 石 碎 粒 及 水 按 适 
当 比 例 配 合 ， 需 要 时 掺 入 适量 颜料 ,搅拌 均 匀 后 浇筑 捣 实 ， 待 表面 硬化 后 ， 浇 水 用 磨 石 机 
反复 磨 平 抛光 ， 然后 用 草酸 冲洗 、 干 后 打 蜡 等 工序 制 成 。 水 磨 石 多 用 于 室内 外 地 面 的 装 
饰 ， 还 可 制 成 预制 板 用 于 楼 梯 踏 步 、 窗 台 板 和 踢脚板 等 工程 部 位 。 

4) 斩 假 石 

斩 假 石 又 称 制 知 石 ， 是 以 水 泥 石 渣 桨 或 水 泥 石 屑 桨 作 面 层 抹 灰 ， 待 硬化 后 具有 一 定 强 
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度 时 ， 用 着 佐 及 各 种 辫子 等 工具 ， 在 面 层 上 条 出 类 似 石 材 的 纹理 。 斩 假 石 一 般 多 用 于 室外 
局 部 小 面积 装饰 ， 如 柱 面 、 勒 脚 、 台 阶 和 扶手 等 。 

5) 干 粘 石 

干 粘 石 是 在 素 水 泥浆 或 聚合 物 水 泥 砂 浆 粘 结 层 上 ， 把 粒 径 为 5mm 以 下 的 石河 、 彩 色 
石子 、 陶 瓷 碎 粒 等 粘 在 其 上 ， 再 拍 平 压 实 ( 石 粒 压 人 砂浆 2/3) 即 为 干 粘 石 。 干 粘 石 饰 面 工 
艺 是 由 传统 水 刷 石 工艺 演变 而 得 ， 操 作 简 单 ， 避 免 用 水 冲洗 ， 节 约 材料 和 水 ， 施 工效 率 
高 ， 饰 面 效 果 好 ， 多 用 于 外 墙 饰 面 。 

6) 喷涂 

喷涂 是 用 挤 压 式 砂浆 泵 或 喷 斗 ， 将 聚合 物 水 泥 砂 浆 喷涂 在 墙 面 基层 或 底 灰 上 ， 待 硬化 
后 形成 饰 面 层 。 为 提高 涂 层 的 耐久 性 和 减少 墙 面 污染 ， 4 二 a 
甲 基 硅 树脂 药 水 剂 。 喷 涂 多 用 于 外 墙 饰 面 。 
7) 弹 涂 ,NY 
弹 涂 是 在 墙 体 表面 刷 一 道 聚 合 物 水 泥 色 浆 后 ， 用 弹力 器 分 几 遍 将 水 泥 色 浆 弹 涂 到 墙 面 
上 ,形成 3~5mm 的 大 小 近似 、 颜 色 不 同 、 相 互 交错 的 圆 状 色 点 ， 再 喷 单 一 层 甲 基础 树 
利 ， 提 高 耐 污染 性 能 。 章 涂 用 于 内 雯 或 外 雯 他 丙 

3. 防水 砂浆 

防水 砂浆 是 一 一 各 制作 肪 水 层 用 的 拓 和 水 滩 适 性 襄 的 砂 交 ， 又 称 刚性 防水 层 。 砂 浆 防 水 
层 仅 适用 于 不 受 振动 和 具有 一 定 刚度 的 混凝土 或 砖 石 砌 体 十 程 、 

防水 砂浆 可 采用 普通 水 泥 砂浆 、 聚合 物 水 泥 砂 桨 或 在 水 泥 砂 奖 中 挫 入 防水 剂 来 制作 。 
水 泥 砂浆 宜 选 用 32. 5 级 以 上 的 普通 硅 酸 盐水 泥 和 级 配 良好 的 中 砂 配制 ， 防 水 砂浆 的 配合 
比 ， 一 般 采 用 水 泥 与 砂 的 质量 比 不 家 大 于 了 全 57 水 灰 比 控制 在 0. 50 6 之 间 ， 筒 度 不 
应 大 于 80mnis is | > 

常用 的 防水 前 有 氧化 物 人 金属 盐 类 防水 剂 、 水 玻璃 类 防水 剂 和 金属 皂 类 防水 剂 等 ， 使 用 
时 严格 控制 其 摊 量 。 在 水 泥 砂浆 中 挫 入 一 定量 的 防水 剂 ， 可 促使 砂浆 结构 密实 ， 能 堵塞 毛 
细 孔 ， 从 而 提高 砂浆 的 抗 渗 能 力 ， 是 目前 工程 中 应 用 最 广泛 的 防水 砂浆 品种 。 

防水 砂浆 的 防 渗水 效果 ， 主 要 取决 于 施工 质量 。 采 用 喷 浆 法 施工 ， 使 用 高 压 空 气 将 砂 
浆 以 约 100m/s 的 高 速 喷 至 建筑 物 表 面 ， 砂 浆 密实 度 大 ， 抗 渗 性 好 。 采 用 人 工 多 层 抹 压 法 ， 
是 将 搅拌 均匀 的 防水 砂浆 ， 抹 压 4~5 层 ， 分 层 涂 抹 在 基 面 上 ， 每 层 厚度 约 为 5mm， 总 厚 
度 为 20 一 30mm。 每 层 在 初 凝 前 用 木 抹 子 压 实 一 遍 ， 最 后 一 层 要 压 光 。 抹 完 之 后 要 加 强 养 
护 ， 防 止 脱水 过 快 造成 干裂 。 


| 6. 5 其 他 建筑 砂浆 




































































1. 保温 砂浆 

保温 砂浆 又 称 绝热 砂浆 ， 是 采用 水 泥 、 石 灰 、 石 谨 等 胶 凝 材料 与 膨胀 珍珠 岩 、 脱 胀 昨 
石 、 浮 石 砂 和 陶 粒 砂 等 轻 质 多 孔 骨 料 按 一 定 比例 配制 的 砂浆 。 其 具有 轻 质 、 保 温 隔 热 等 特 
性 , 保温 砂浆 的 导热 系数 约 为 0. 07 一 0. 10W/(m，k)。 常 用 的 有 水 泥 膨 胀 珍 珠 岩 砂浆 、 水 
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泥 膨胀 星 石 砂浆 、 水 泥 石 灰 膨胀 星 石 砂浆 等 ， 可 用 于 屋面 隔 热 层 、 隔 热 墙 壁 、 供 热管 道 隔 
热情、 冷库 等 处 的 保温 。 

2. 吸 声 砂浆 

一 般 由 轻 质 多 孔 骨 料 制 成 的 保温 砂浆 ， 都 具有 吸 声 性 能 。 另 外 ， 工 程 中 也 常 采用 水 
泥 、 石 膏 、 砂 和 锯末 (体积 比 为 1 : 1 : 3 : 5) 配 制 成 吸 声 砂浆 ， 或 者 在 石灰 、 石 襄 砂 浆 中 掺 
入 玻璃 纤维 和 矿 棉 等 松软 纤维 材料 。 吸 声 砂浆 主要 用 于 室内 墙壁 和 顶棚 的 吸 声 。 

3， 耐 酸 砂 效 

用 水 玻璃 ( 硅 酸 钠 ) 和 氟 硅 酸 钠 作为 胶 凝 材料 ， 摊 和 人 适量 石英 岩 、 花 岗 岩 、 铸 石 等 粉 状 
细 骨 料 ， 可 拌 制 成 耐酸 砂 桨 。 硬 化 后 的 水 玻璃 耐酸 性 能 好 ， We 00 于 耐酸 地 面 和 
耐酸 容器 的 内 壁 防护 层 。 

4.， 防 辐射 砂浆 

在 水 泥浆 中 摊 入 重 晶 石粉 、 重唱 石 砂 ， 可 配制 成 大 有 有 防 义 入射 线 能 力 的 砂 交 。 配合 
比 为 水 泥 : 重唱 石粉 : 重唱 石 砂 二 1 : 0. 25 : (4~35 汶 在 水 泥浆 中 掺 加 硼砂 、 硼 酸 等 可 配 
制 具有 防 中 子 辐射 能 力 的 砂浆 。 NA 
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对 新 拉 轴 家 的 找 术 和 作 池 弛 土 折 和 物 的 抠 有 何 办 器 ? 

2. 影响 砌 筑 砂 效 抗 和 强度 的 主要 因素 有 哪些 ? , 

3， 对 抹 面 砂浆 与 耐 筑 砂浆 的 组 成 材料 和 技术 性 质 的 要 求 有 何不 同 ? 

4. 某 工 程 震 配 制 强度 等 级 为 M7. 5 的 水 泥 混 合 砂浆 ， 用 于 砌 筑 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 。 
采用 32.5 级 矿 潜 硅 酸 盐水 泥 ， 实测 28d 抗 压强 度 值 为 35. 4MPa; 石灰 谊 的 稠度 为 
120mm; 砂子 为 中 砂 ， 含 水 率 为 3%， 堆积 密 度 为 1 450kg/m’; 施工 水 平 优良 。 试 确定 砂 
浆 配 合 比 。 

5. 判断 题 (对 的 画 V ， 错 的 画 X )。 

(1) 当 砂浆 原材料 种 类 及 比例 一 定时 ， 其 流动 性 主要 取决 于 单位 用 水 量 。( ) 

(2) 配制 砌 筑 砂 浆 和 抹 面 砂浆 应 选用 中 砂 ， 不 宜 选 用 粗 砂 。( 。 ”) 

(3) 用 于 多 孔 吸 水 基 面 的 砌 筑 砂浆 ， 其 强度 大 小 主要 取决 于 水 泥 强度 等 级 和 水 泥 
量 ， 与 水 灰 比 的 关系 不 大 。( ) 

(4) 配制 lms 砂浆 时 ， 所 用 砂子 亦 为 lm 。( ) 
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(5) 了 
材 组 织 与 性 能 的 关系 、 钢 材 防火 、 其 人 于 入 人 和 
(6) 了 解 铝 合 爹 友 制品 的 主要 性 能 与 应 

















知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 低 碳 钢 拉 伸 时 4 个 阶段 特性 ， 拉 伸 和 冷 志 试 验方 法 
人 2) 影响 钢材 冲击 初 性 的 主要 轩 素 ， 钢 和 冲击 初 性 的 选择 | (1) 钢材 的 为 党 性 能 ( 拉 介 、 冲 直 
钢材 的 主要 | 原则 初 性 和 疲劳 强 
性 能 (3) 钢材 疲劳 破坏 的 原因 (2) re 持 能 (从 过、 伶 加工 
(4) 冷加工 及 时 效 处 理 的 概念 和 原理 及 时 效 
(5) 反映 钢材 强度 和 塑性 的 指标 
钢 村 化 学 成 分 |， 钢材 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 钢材 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 
(ID 各 村 光化学 镑 视 过 仑 四 计 竺 位 机理 (电化 学 竺 外 和 
建筑 钢材 锈蚀 | (2) 普通 钢筋 混凝土 中 钢筋 锈蚀 或 不 锈蚀 的 原因 (2) 钢筋 混凝土 中 钢筋 铸 蚀 
(3) 防止 钢材 锈蚀 的 方法 (3) 钢材 锈蚀 的 防止 
钢材 品种 与 | (1) 厂 素 结构 钢 和 低 合 全 高 强度 结构 钢 的 性 能 与 应 用 (1) 建筑 钢材 的 品种 与 选用 
选用 (2) 热 扎 钢筋 、 冷 志 带 肋 钢 入 等 负 盘 的 力学 性 能 与 工艺 性 能 | 《2) 常用 建筑 钢材 
本 (1) 钢材 的 分 类 
钢材 的 其 他 | (1) 钢材 分 类 方法 、 
性 能 (2) 钢材 的 硬度 、 焊 接 、 热 处 理 、 组 织 结构 和 防火 了 
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1951 年 1 月 31 日 ， 加 拿 大 魁北克 钢 桥 突然 断裂 ， 其 中 3 跨 坠 入 河中 ， 当 时 气温 为 
一 35C 。 比 利 时 在 1938 一 1950 年 期 间 ， 有 17 座 桥梁 发 生 脆 断 ， 其 中 有 9 起 事故 发 生 在 
一 40 一 一 14C 的 低温 下 。 

钢材 具有 低温 “ 冷 脆性 ”， 在 负 温 下 使 用 的 钢材 应 经 冲击 韧性 检验 合格 后 方 可 使 用 。 

金属 材料 包括 黑色 金属 和 有 色 金 属 两 大 类 。 黑 色 金属 是 指 以 铁 元 素 为 主要 成 分 的 金属 
及 其 合金 ， 如 钢 和 生铁 。 有 色 金 属 是 指 黑色 金属 以 外 的 金属 ， 如 铝 、 铜 、 铅 、 锐 等 金属 及 
其 合金 。 土 木工 程 中 应 用 的 金属 材料 主要 有 建筑 钢材 和 铝 合金 两 种 = 

建筑 钢材 是 指 用 于 工程 建设 的 各 种 钢材 ， 包 括 钢 结 草 构 用 的 各 种 再 钢 ( 国 钢 、 角钢 、 槽 
钢 和 工 字 钢 )， 钢 板 ， 钢 筋 混凝土 用 的 各 种 钢筋 、 钢丝 和 负 线 绕 。 除 此 之 外 ， 还 包括 用 作 
门窗 和 建筑 五 金 等 的 钢材 。 

建筑 钢材 强度 高 、 品 质 均匀 ， 具 有 一 一 定 的 弹性 和 丽人 变形 能 力 ， 能 承受 冲击 振动 荷 
载 。 钢 材 还 具有 很 好 的 加 工 性 能 ， 可 以 铸造 、 锻 压 、 焊 接 、 钾 接 和 切割 ， 装 配 施工 方便 。 
建筑 钢材 广泛 用 于 大 跨度 结构 、 多 层 及 高 层 建 筑 受 动力 荷载 结构 和 重型 工业 厂房 结构 ， 
广泛 用 于 钢筋 混凝土 之 中 ， 因此 建筑 钢材 最 重 要 的 建筑 结构 材料 之 一 钢材 的 钠 点 是 和 
人 维护 费用 大 、 耐 火 性 差 、 

合金 近年 来 在 建筑 装修 领 让 ~ 广泛 用 作 门 窗 和 室内 装修 、 装饰 ， 有 优良 的 建筑 功 

能 及 独特 的 装饰 效果 。 铜 、 名 及 其 合金 由 于 具有 质 基 轻 可 装配 化 生产 等 特点 ， 在 现代 土 
木工 程 中 的 应 用 也 很 广泛 > 
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L171.1 钢 的 治 并 与 分 类 


1， 钢 的 冶炼 

钢 和 铁 的 主要 成 分 都 是 铁 和 碳 ， 用 含 碳 量 的 多 少 加 以 区 分 ， 含 碳 量 大 于 2. 06% 的 为 生 
铁 ， 小 于 2.06% 的 为 钢 。 

钢 是 由 生铁 冶炼 而 成 。 生 铁 是 由 铁 矿石 、 焦 炭 和 少量 石灰 石 等 在 高 温 的 作用 下 进行 还 
原 反应 和 其 他 的 化 学 反应 ， 铁 矿石 中 的 氧化 铁 形成 金属 铁 ， 然 后 再 吸收 碳 而 形成 的 。 生 铁 
的 主要 成 分 是 铁 , 但 含有 较 多 的 碳 以 及 硫 、 磷 、 硅 、 锰 等 杂质 ， 杂 质 使 得 生铁 的 性 质 硬 而 
脆 ， 塑性 很 差 ， 抗 拉 强 度 很 低 ,使 用 受到 很 大 限制 。 炼 钢 的 目的 就 是 通过 冶炼 将 生铁 中 的 
含 碳 量 降 至 2.06% 以 下 ,其 他 杂质 含量 降 至 一 定 的 范围 内 ， 以 显著 改善 其 技术 性 能 ， 提 高 
质量 。 

钢 的 冶炼 方法 主要 有 和 氧气 转炉 法 、 电 炉 法 和 平 炉 法 3 种 ,不 同 的 冶炼 方法 对 钢材 的 质 
量 有 着 不 同 的 影响 ， 见 表 7 - 1。 目 前 ， 氧 气 转炉 法 已 成 为 现代 炼 钢 的 主要 方法 ， 而 平 炉 法 
则 已 基本 被 淘汰 。 

在 铸 锭 冷却 过 程 中 ,由 于 钢 内 的 某 些 元 素 在 铁 的 液 相 中 的 溶解 度 大 于 固 相 ， 这 些 元 素 
便 向 凝固 较 迟 的 钢锭 中 心 集中 ， 导 致 化 学 成 分 在 钢锭 中 分 布 不 均匀 ， 这 种 现象 称 为 化 学 偏 
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析 ， 其 中 以 硫 、 磷 的 偏 析 最 为 严重 。 偏 析 会 严重 降低 钢材 质量 。 
表 7-1 炼 钢 方 法 的 特点 和 应 用 














炉 种 原料 特点 生产 钢 种 

氧气 转炉 | 铁水 、 废 钢 冶炼 速度 快 、 生 产 效率 高 、 钢 质 较 好 碳 素 钢 、 低 合金 钢 
1 容积 小 、 耗 电大 、 控 制 严 格 、 钢 质 好 ， 质 

电炉 废钢 但 成 本 高 合金 钢 、 优 质 碳 素 钢 
平 炉 生铁 、 废钢 容量 大 、 治 炼 时 间 长 、 钢 质 较 好 且 稳 定 ， 碳 素 钢 、 低 合金 钢 








成 本 较 高 








在 治 炼 钢 的 过 程 中 ， 由 于 氧化 作用 使 部 分 铁 被 氧化 成 FeO， 使 钢 的 质量 降低 ， 因而 在 
炼 钢 后 期 精炼 时 ， 需 在 炉 内 或 钢 包 中 加 入 鳃 铁 、 硅 铁 或 馈 链 等 脱氧 剂 进行 了 脱氧 ， 脱 氧 剂 与 
FeO 反应 生成 MnO、SiO; 或 Al;0; 等 氧化 物 ， 它 们 成 为 钢渣 而 被 除去 。 若 脱氧 不 完全 ， 


gt 
。 沸 腾 钢 组 织 不 够 致密 ， 


2. 钢 的 分 类 
钢 的 分 类 方法 很 多 ， 目前 的 分 关 方法 主要 有 下 面 / 各 
1) 按 化 学 成 分 分 类 
(1) 碳 素 钢 。 碳 素 钢 含 碳 量 为 0. 02 中 一 2. 063%o 禾 售 艳 量 又 可 分 为 低 碳 钢 ( 含 碳 量 
二 0. 25%) ,中 碳 钢 ( 含 碳 量 海 0. 25%% 一 0. 6%%)、 


1 


(2) 合金 钢 。 Ue 


量 为 5%~10%》、 
pe ais 


2) 按 有 害 杂 质 的 含量 分 类 
(1) 普通 钢 。 硫 含量 二 0. 050%， 磷 含量 二 0. 045%。 

(2) 优质 钢 。 硫 含量 三 0. 035%， 磷 含量 0.035%。 

(3) 高 级 优质 钢 。 硫 含量 三 0. 025%， 磷 含量 二 0. 025 %。 
(4) 特级 优质 钢 。 硫 含量 三 0. 025%， 磷 含量 二 0. 015%。 
建筑 中 常用 普通 钢 ， 有 时 也 用 优质 钢 。 
3) 根据 冶炼 时 的 脱氧 程度 分 类 
(1) 沸腾 钢 。 炼 钢 时 加 入 鳃 铁 进行 脱氧 脱氧 很 不 完全 ， 故 称 沸腾 钢 ， 代 号 为 “F”。 





沸腾 钢 组 pe 
产 成 本 低 、 产 量 


合金 钢 ( 合 金 元 素 总 量 之 10%%)。 


杂质 和 夹杂 物 多 ， 硫 、 磷 等 杂质 偏 析 较 严 如 
， 可 广泛 用 于 一 般 的 建筑 工程 。 


(2) 镇 静 钢 。 ,人 钢 时 一 般 采 用 硅 铁 、 锰 铁 和 铝 锭 等 作 脱氧 剂 ， 


锭 时 能 平静 地 充满 锭 模 并 冷却 凝固 ， 基 本 无 CO 气泡 产生 
可 省 略 不 写 )。 镇 静 钢 虽 成 本 较 高 ,但 其 组 织 致 密 、 
于 预 应 力 混凝土 等 重要 结构 工程 。 
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会 有 大 量 的 CO 气体 从 钢水 中 竟 出 ， 司 | 起 钢水 旦 沸腾 状 ， 产生 所 谓 的 沸 
成 分 不 太 均 气 ， 磷 等 杂质 偏 析 较 严重 ， 故 钢材 的 质 





.高 碳 钢 ( 含 碳 量 >0.6%)。 
在 建筑 工程 中 ， 主要 用 的 是 低 碳 钢 和 中 碳 钢 : 





中 合金 钢 ( 合 金 元 素 总 


外， 故 质量 较 差 。 但 其 生 


脱氧 充分 ， 这 种 钢水 铸 





E ， 故 称 镇 静 钢 ， 代 号 为 “Z”( 亦 
成 分 均匀 、 公 
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(3) 特殊 镇 静 钢 。 比 镇 静 钢 脱氧 程度 更 充分 彻底 的 钢 ， 其 质量 最 好 。 适 用 于 特别 重要 
的 结 构 工 程 ， 代 号 为 “TZ”( 亦 可 省 略 不 写 )。 

(4) 半 镇 静 钢 。 脱 氧 程度 介 于 沸腾 钢 和 镇 静 钢 之 间 ， 为 质量 较 好 的 钢 ， 其 代号 为 “b”。 

4) 根据 用 途 分 类 

(1) 结构 钢 。 主 要 用 作 工 程 结 构 构 件 及 机 械 零件 的 钢 。 

(2) 工具 钢 。 主 要 用 作 各 种 量具 、 刀 具 及 模具 的 钢 。 

(3) 特殊 钢 。 具 有 特殊 物理 、 化 学 或 机 械 性 能 的 钢 ， 如 不 锈 钢 、 耐 酸 钢 和 耐 热 钢 等 。 
建筑 上 常用 的 是 结构 钢 。 
































| 1.2 钢材 的 力学 性 能 与 工艺 性 能 


在 土木 工程 中 ， 掌握 钢 材 的 性 能 是 合理 选用 钢材 的 时 出 钢材 的 性 能 主要 包括 力学 性 
能 ( 抗 拉 性 能 、 冲 击 志 性、 疲劳 强度 和 硬度 等 ) 和 下 艺 性 能 ( 冷 弯 性 能 、 焊 接 性 能 和 热处理 
性 能 等 ) 两 个 方面 。 xV 





7.2.1 力学 性 能 XE 


x\ 
' 


1， 抗 拉 性 能 7 

抗 拉 性 能 是 建筑 钢材 最 主要 的 技术 性 能 。 通 过 拉 伸 试验 可 以 测 得 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 
和 伸 长 率 ， 这 些 是 钢材 的 重要 技术 性 能 指标 。、 

建筑 钢材 的 抗 拉 性 能 可 用 低 碳 钢 受 拉 时 的 应 力 - 应 变 图 (图 7. 1) 来 阐明 。 低 碳 钢 从 受 拉 
至 拉 断 ， 分 为 以 下 4 个 阶段 。 

1) 弹性 阶段 

OA 为 弹性 阶段 。 在 OA 范围 内 ， 随 着 荷 
载 的 增加 ， 应 变 随 应 力 成 正比 增加 。 如 印 去 
荷载 ， 试 件 将 恢复 原状 ， 表 现 为 弹性 变形 ， 
与 A 点 相对 应 的 应 力 为 弹性 极限 ,用 R. 表 
示 。 在 这 一 范围 内 ， 应 力 与 应 变 的 比值 为 一 
量 ， 称 为 弹性 模 量 ,用 瑟 表 示 ， 即 E=o/e。 弹 
性 模 量 反映 钢材 的 刚度 ， 是 钢材 在 受 力 条 件 
下 计算 结构 变形 的 重要 指标 。 常 用 低 碳 钢 的 
弹性 模 量 已 =2.0X105 一 2.1X10MPa， 弹 性 图 7.1 低 碳 钢 受 拉 时 应 力 -应 变 图 
极限 R= 二 180~200MPa。 

) 屈服 阶段 

AB 为 届 服 阶段 。 在 AB 曲线 范围 内 ， 应 力 超过 应 力 R. 后 ， 如 果 印 去 拉力 ， 变 形 不 能 
完全 恢复 ， 开 始 产生 塑性 变形 ， 应 变 增加 的 速度 大 于 应 力 增长 速度 。 当 应 力 达到 Br 点 后 ， 
瞬时 下 降 至 Bf ， 变 形 迅 速 增 大 ， 而 此 时 应 力 则 大 致 在 恒定 的 水 平 上 波动 ， 直 到 B 点 , 产 
生 了 抵抗 外 力 能 力 的 “ 届 服 ”"。Bt 点 对 应 的 应 力 称 为 上 届 服 强度 Ra ，Bf 点 对 应 的 应 力 为 
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下 届 服 强度 Rs 。 因 Bf 比较 稳定 ， 易 测定 ， 故 一 般 以 下 屈服 强度 Ru 作为 钢材 屈服 点 。 常 
低 碳 钢 的 Ra 为 195 一 300MPa。 

钢材 受 力 达 屈服 点 后 ， 变 形 即 迅速 发 展 ， 尽 管 尚未 破坏 但 已 不 能 满足 使 用 要 求 。 故 设 
计 中 一 般 以 届 服 点 作为 强度 取 值 的 依据 。 

3) 强化 阶段 

BC 为 强化 阶段 。 过 B 点 后 ， 钢 材 抵抗 塑性 变形 的 能 力 又 重新 提高 ， 变 形 发 展 速 度 比 
较 快 ， 随 着 应 力 的 提高 而 增强 。 对 应 于 最 高 点 C 的 应 力 ， 称 为 抗 拉 强 度 ， 用 R,, 表示 。 常 
用 低 碳 钢 的 Ru。 为 385 一 520MPa。 

抗 拉 强度 不 能 直接 利用 ,但 届 服 点 与 抗 拉 强度 的 比值 ( 即 届 强 比 Ra/R。,)， 能 反映 钢 
材 的 安全 可 靠 程 度 和 利用 率 。 届 强 比 越 小 ， 表 明 材 料 的 安全 性 和 可 靠 性 越 高 ， 结 构 越 安 
全 。 但 届 强 比 过 小 ， 则 钢材 有 效 利用 率 太 低 ， 造 成 浪费 。 常用 碳 素 钢 的 届 强 比 为 0. 58~ 
0.63， 合 金 钢 为 0.65 一 0.75。 AN 

4) 颈 缩 阶段 YY 

CD 为 颈 缩 阶段 。 过 了 C 点 后 ， 材 料 变形 迅速 计 ; 而 应 力 反而 下 降 。 试 件 在 拉 断 
前 ， 于 薄弱 处 截面 显著 缩小 ， 产 生 “ 颈 缩 现 象 ”， 音译 断裂 。 

通过 拉 伸 试验 ， 除 能 检测 钢材 届 服 强度 和 抗 拉 强度 等 强度 指标 外 ， 还 能 检测 出 钢材 的 
塑性 。 塑性 表示 钢材 在 外 力作 用 下 发 村 塑性 变形 而 不 破坏 的 能 力 ， 它 是 钢材 的 一 个 重要 性 
者 标 。 伸 长 率 或 断面 收缩 率 是 表示 钢材 拉 伸 试验 时 的 塑性 指标 。 

钢材 拉 伸 试验 ， 试 样 拉 断 前 。 后 试 件 的 尺寸 示意 图 ， 粕 阅 7. 2 所 示 。 试 验 时 ， 测 量 斌 
件 原始 标 距 (L, )， 测量 拉 断 后 的 试 件 于 断裂 处 对 接 在 二 一 起 的 断后 标 距 L,。 试 件 拉 断 前 、 
后 标 距 的 伸 长 量 (L， 一 L,) 瑟 原始 标 距 (L。 网 和 RG 关 后 析 罕 (4. 断后 伸 长 率 A 的 
计算 公式 如 下 。 




































































A= 





wf b, 1 x100% (7-D 


还 可 用 断裂 总 伸 长 率 A, 和 最 大 力 伸 长 率 等 指标 来 表达 钢材 的 塑性 (图 7. 3)。 断 裂 总 伸 
长 率 A, 是 指 断裂 时 刻 ， 原 始 标 距 的 总 伸 长 (弹性 伸 长 十 塑性 伸 长 ) 与 原始 标 距 (Lo) 之 比 的 
百分率 。 最 大 力 伸 长 率 是 指 最 大 力 时 ， 原 始 标 距 的 伸 长 与 原始 标 距 (Lo) 之 比 的 百分率 ， 又 
分 为 最 大 力 总 伸 长 率 As 和 最 大 力 非 比例 伸 长 率 As。 














仲 长 入 

















图 7.2 钢材 拉 断 前 后 的 试 件 图 7.3 钢材 伸 长 率 的 定义 
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钢材 拉 伸 时 塑性 变形 在 试 件 标 距 内 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 颈 缩 处 的 伸 长 较 大 。 因 此 原始 
标 距 (Lo) 与 直径 或 厚度 (4) 之 比 越 大 ， 颈 缩 处 的 伸 长 值 在 总 伸 长 值 中 所 占 的 比例 就 越 小 ， 
计算 出 的 伸 长 率 A 也 越 小 。 通 常 钢材 拉 伸 试 件 取 工 ,二 54 或 L, 二 104， 对 应 的 伸 长 率 分 别 
记 为 A 和 Au.;， 对 于 同一 钢材 ，A 二 An.;。 

《金属 材料 拉 伸 试验 》(GB/T 228. 1 一 2010) 指 出 ， 试 样 原始 标 距 与 原始 横 截 面积 有 L, 二 
kVS6(S, 为 平行 长 度 的 原始 横 截 面积 ) 关 系 的 称 为 比例 试 样 。 国 际 上 使 用 的 比例 系数 的 
值 为 5. 65。 原 始 标 距 应 不 小 于 15mm。 当 试 样 横 截面 积 太 小 ， 以 臻 采用 比例 系数 为 5. 65 
的 值 不 能 符合 这 一 最 小 标 距 要 求 时 ， 可 以 采用 较 高 的 值 (优先 采用 11. 3 的 值 ) 或 采用 非 比 
例 试 样 。 
对 于 比例 试 样 ， 若 原始 标 距 不 为 5. 65VS， 伸 长 率 A 应 附 下 脚注 ,说明 所 使 用 的 比 
例 系数 ， 例 如 Au :表示 原始 标 距 为 11. 3VS 的 断后 伸 长 率 尽 对 于 非 比例 试 样 ， 伸 长 率 A 
应 附 下 脚注 ， 说 明 所 使 用 的 原始 标 距 ， 以 mm 表示 ， -例如 ,A 表示 原始 标 距 为 80mm 的 
断后 伸 长 率 。 

测定 试 件 拉 断 处 的 截面 积 (S,)。 试 件 拉 断 前 、 启 大 面积 的 改变 量 (CS, 一 5,) 与 原始 截面 
积 (S,) 的 百分比 称 为 断面 收缩 率 (2) 。 断 面 收缩 率 的 计算 公 \ 式 如 下 。 

A 

休 长 率 和 上 断面 收缩 率 孝 表示 钢 科 疡 几 前 经 受 钥 性 变形 肖 能 力 。 伸 长 率 越 大 或 者 断面 收 
缩 率 越 高 ， 表 示 钢材 塑性 越 好 丸 管 结构 是 在 钢 的 弹性 范 于 内 使 用 ， 但 在 应 力 集中 处 ,其 
应 力 可 能 超过 届 服 点 ， 陛 时 产生 一 定 的 塑性 变形 ,可 使 结构 中 的 应 力 产生 重 分 布 ， 从 而 使 
结构 免 遭 破坏 。 另外， 钢材 塑性 大 ， 则 在 塑性 破坏 前 ， 有 很 明显 的 塑性 变形 和 较 长 的 变形 
持续 时 间 ， 便 于 人 们 必 现 和 补救 问 题 ， 拓 而 保证 钢材 在 建筑 上 的 安全 使 用 ， 也 有 利于 钢材 
加 工 成 各 种 形式 。> 

中 碳 钢 与 高 碳 钢 ( 硬 钢 ) 拉 伸 时 的 应 力 一 应 变 曲 线 与 低 碳 钢 不 同 ， 无 明显 届 服 现象 ， 伸 
长 率 小 ， 断 裂 时 旦 脆性 破坏 ， 其 应 力 一 应 变 曲线 如 图 7.4 所 <， 
示 。 这 类 钢材 由 于 不 能 测定 届 服 点 ， 通 常 以 产生 0.2% 残 余 时 
变形 时 的 应 力 值 作为 名 义 届 服 点 ， 也 称 规定 非 比例 延伸 强 
度 ， 用 Ru 表示 。 

2. 冲击 韧性 

冲击 韧性 是 指 钢材 抵抗 冲击 荷载 作用 的 能 力 ， 用 冲 断 试 
件 所 需 能 量 的 多 少 来 表示 。 钢 材 的 冲击 韧性 试验 是 采用 中 部 
加 工 有 V 形 或 U 形 缺 口 的 标准 弯曲 试 件 ， 置 于 冲击 机 的 支 
架 上 ， 试 件 非 切 模 的 一 侧 对 准 冲 击 摆 ， 如 图 7. 5 所 示 。 当 冲 —5| 伸 长 率 
击 摆 从 一 定 高 度 自由 落下 将 试 件 冲 断 时 ， 试 件 吸收 的 能 量 等 本 
冲击 摆 所 做 的 功 ， 缺 口 底部 处 单位 面积 上 所 消耗 的 功 ， 即 ”图 7 4 中 碳 钢 、 高 碳 钢 的 
为 冲击 官 性 指标 ， 冲 击 初 性 计算 公式 如 下 。 二 罗 本 

一 全 人 (7 -3) 
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式 中 ”wk 一 一 冲击 韧性 ，J/cm?; 
m 摆 锤 质量 ，9. 81m/s; 
A 一 一 试 件 槽 口 处 断面 积 ，cm  。 
岂 值 越 大 ， 冲 击 韦 性 越 好 ， 即 其 抵抗 冲击 作用 的 能 力 越 强 ， 遭 到 脆性 破坏 的 危险 性 就 
越 小 。 
影响 钢材 冲击 韧性 的 因素 很 多 ， 当 钢材 内 硫 、 磷 的 含量 高 ， 脱 氧 不 完全 ， 存 在 化 学 偏 
析 ， 含 有 非 金属 夹杂 物 及 焊接 形成 的 微 裂 纹 时 ， 都 会 使 钢材 的 冲击 韧性 显著 下 降 。 同 时 环 
境 温度 对 钢材 的 冲击 韧性 的 影响 也 很 大 。 
试验 表明 ， 冲 击 韧性 随 温度 的 降低 而 下 降 ， 开 始 时 下 降 缓慢 ， 当 达到 一 定 温 度 范围 
时 ， 突 然 下 降 很 快 而 呈 脆 性 。 这 种 性 质 称 为 钢材 的 冷 脆 性 ， 这 时 的 温度 称 为 脆性 转变 温 
度 ， 如 图 7.6 所 示 。 脆 性 转变 温度 越 低 ， 钢材 的 低温 冲击 初 性 越 好 < 关 此 ， 在 负 温 下 使 用 
的 结构 ， 应 当选 用 脆性 转变 温度 低 于 使 用 温度 的 钢材 。 脆 性 临界 温度 的 测定 较 复杂 ， 规 范 
中 通常 是 根据 气温 条 件 规定 一 20C 或 一 40C 的 负 温 冲击 值 指标 。 
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温度 /C 
图 7.5 冲击 韧性 试验 示意 图 。 ”图 7.6 钢材 的 冲击 韧性 与 温度 的 关系 


冷加工 时 六 处 理 也 会 使 钢材 的 冲击 初 性 下 降 ， 钢材 的 时 效 是 指 钢材 随时 间 的 延长 ， 钢 
材 强 度 逐 渐 提高 而 塑性 、 韦 性 下 降 的 现象 。 完 成 时 效 的 过 程 可 达 数 10 年 ,但 钢材 如 经 过 
冷加工 或 使 用 中 受 振动 和 反复 荷载 作用 ， 时 效 可 迅速 发 展 。 因 时 效 导致 钢材 性 能 改变 的 程 
度 称 为 时 效 敏 感性 。 oes lh 经 过 时 效 后 ， 冲 击 蔬 性 的 降低 越 显著 。 为 了 保 
证 结构 安全 ， 对 于 承受 动 荷载 的 重要 结构 ， 应 当选 用 时 效 敏 感性 小 的 钢材 。 

3. 疲劳 强度 

钢材 在 交 变 荷载 反复 作用 下 ， 可 在 远 小 于 抗 拉 强度 的 情况 下 突然 破坏 ， 这 种 破坏 称 为 
疲劳 破坏 。 钢 材 的 疲劳 破坏 的 指标 用 疲劳 强度 (或 称 疲劳 极限 ) 来 表示 ， 它 是 指 试 件 在 交 变 
应 力 下 ， 作 用 107 周 次 ， 不 发 生 疲劳 破坏 的 最 大 应 力 值 。 

钢材 的 疲劳 破坏 是 由 拉 应 力 引 起 的 。 首 先 在 局 部 开始 形成 微细 有 裂纹， 其 后 由 于 裂纹 尖 
端 处 产生 应 力 集中 而 使 裂纹 迅速 扩展 直至 钢材 断裂 。 因 此 ， 钢 材 的 内 部 成 分 的 偏 析 和 夹杂 
物 的 多 少 以 及 最 大 应 力 处 的 表面 光洁 程度 、 加 工 损伤 等 ， 都 是 影响 钢材 疲劳 强度 的 因素 。 

疲劳 破坏 经 常 突然 发 生 ， 因 而 有 很 大 的 危险 性 ， 往 往 造成 严重 事故 。 在 设计 承受 反复 
荷载 且 需 进行 疲劳 验算 的 结构 时 ， 应 当 了 解 所 用 钢材 的 疲劳 强度 。 

4. 硬度 


钢材 的 硬度 是 指 其 表面 抵抗 硬 物 压 人 产生 局 部 变形 的 能 力 。 测 定 钢材 硬度 的 方法 有 布 
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氏 法 、 洛 氏 法 和 维 氏 法 等 ， 建 筑 钢材 常用 布 氏 硬度 表示 ， 其 代号 为 HB。 
布 氏 法 的 测定 原理 是 利用 直径 为 DCmmy) 的 淳 火 钢 球 ,以 荷载 P(N) 将 其 压 入 试 件 表 
面 ， 经 规定 的 持续 时 间 后 印 去 荷载 ， 得 直径 为 d 
(mm) 的 压 痕 ， 以 压 痕 表面 积 A(mnY ) 除 荷载 P， 
即 得 布 氏 硬度 CHB) 值 ， 此 值 无 量 纲 。 图 7. 7 是 布 


氏 硬 度 测定 示意 图 。 ! 
在 测定 前 应 根据 试 件 的 厚度 和 估计 的 硬度 范 
围 ， 按 试验 方法 的 规定 选 定 钢 球 直径 、 所 加 荷载 100 LA 


及 荷载 持续 时 间 。 布 氏 法 适用 于 HB 一 450 的 钢材 ， 
测定 时 所 得 压 痕 直 径 应 在 0. 25 一 0. 6D 范围 内 ， 否 
则 测定 结果 不 准确 。 当 被 测 材料 硬度 HB 二 450 时 ， 
钢 球 本 身 将 发 生 较 大 变形 ， 甚 至 破坏 ， 应 采用 洛 
氏 法 测定 其 硬度 。 布 氏 法 比较 准确 ， 但 压 痕 较 大 ， 不 篷 中 用 于 成 品格 验 ， 而 洛 氏 法 压 痕 
小 ， 它 是 以 压 头 压 人 试 件 的 深度 来 表示 硬度 值 的 、 常用 于 判断 工件 的 热处理 效果 。 

材料 的 硬度 是 材料 弹性 、 塑 性 、 强度 等 性 能 的 综合 反映 。 实 验证 明 ， 碳 素 钢 的 HB 值 
与 其 抗 拉 强度 R 之 间 存 在 较 好 的 相关 关系 … 当 HB 一 175 时 ，Ru 人 3.6HB; 当 HB 之 175 
时 ， Rs*3.5HB。 根据 这 些 关系 ， 可 以 在 名 结构 原 位 上 测 出 钢材 的 HB 值 ， 来 估算 钢材 的 
抗 拉 强度 。 WA、 rd 
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yy 布 民 硬度 测定 示意 图 
汪 谅 火 钢 球 2 一 钢材 试 件 








7.2.2 工艺 性 能 


钢材 应 具有 ra i 冷 弯 、 冷 拉 、 冷 拔 及 焊接 性 能 
是 建筑 钢材 的 重要 工 艺 性 能 。 六 

1. 冷 这 性 能 

冷 弯 性 能 是 指 钢材 在 常温 下 承受 弯曲 变形 的 能 力 。 钢 材 的 冷 弯 性 能 是 以 试验 时 的 弯曲 
角度 (a) 和 弯 心 直径 (D) 为 指标 表示 ， 如 图 7. 8 所 示 。 








(a) 六 好 的 试 件 (b) 弯曲 180” 
图 7.8 钢材 冷 弯 
钢材 冷 弯 试验 时 ， 用 直径 (或 厚度 ) 为 a 的 试 件 ， 选 用 弯 心 直径 D=xa 的 弯 头 (7 为 自 








然 数 ， 其 大 小 由 试验 标准 来 规定 )， 弯 曲 到 规定 的 角度 (90" 或 180") 后 ， 检 查 弯曲 处 ， 若 无 
裂纹 、 断 裂 及 起 层 等 现象 ， 即 认为 冷 弯 试 验 合 格 。 
钢材 的 冷 弯 性 能 与 伸 长 率 、 断 面 收 缩 率 一 样 ， 也 是 反映 钢材 在 静 荷载 作用 下 的 塑性 ， 
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但 冷 弯 试验 条 件 更 苛刻 ， 更 有 助 于 暴露 钢材 的 内 部 组 织 是 否 均匀 ， 是 否 存在 内 应 力 、 微 虱 
纹 、 表 面 未 熔 合 及 夹杂 物 等 缺陷 。 

2. 焊接 性 能 
建筑 工程 中 ， 钢 材 间 的 连接 90% 以 上 采用 焊接 方式 。 因 此 ， 要 求 钢材 应 有 良好 的 焊接 
性 能 。 在 焊接 中 ， 由 于 高 温 作 用 和 焊接 后 急剧 冷却 作用 ， 焊 缝 及 其 附近 的 过 热 区 将 发 生 晶 
体 组 织 及 结构 变化 ， 产 生 局 部 变形 及 内 应 力 ， 使 焊 缝 周围 的 钢材 产生 硬 脆 倾 向 ， 降 低 了 焊 
接 的 质量 。 可 焊 性 良好 的 钢材 ， 焊 颖 处 性 质 应 尽 可 能 地 与 母 材 相同 ， 焊 接 才 会 牢固 可 靠 。 

钢材 的 化 学 成 分 、 治 炼 质量 、 冷 加 工 、 焊 接 工艺 及 焊条 材料 等 都 会 影响 焊接 性 能 。 含 
碳 量 小 于 0. 25% 的 碳 素 钢 具 有 良好 的 可 焊 性 ， 含 碳 量 大 于 0. 3% 时 可 焊 性 变 差 ， 硫 、 磷 及 
气体 杂质 会 使 可 焊 性 降低 ， 加 入 过 多 的 合金 元 素 ， 也 会 降低 可 焊 性 对 于 高 碳 钢 和 合金 
钢 ， 为 改善 焊接 质量 ， 一 般 需 要 采用 预 热 和 焊 后 处 理 ， 以 保证 质量 

钢材 焊接 后 必须 取样 进行 焊接 质量 检验 ， 一 般 包 括 拉 人 试验 ， 有 些 焊接 种 类 还 包括 了 
福井 试 哈 ， 要 求 试验 时 试 件 的 断裂 不 能 发 生 在 焊接 处 。 冶 时 还 要 检查 焊 颖 处 有 无 裂纹 、 砂 
眼 、 咬 肉 和 焊 件 变形 等 缺陷 。 NA 

3. 冷加工 性 能 及 时 效 处 理 ,六 > 

1) 冷加工 强化 与 时 效 处 理 的 概念 一 

将 钢材 于 常温 下 进行 冷 拉 、 冷 拔 或 冷 轧 ， 使 之 产生 塑性 变形 ， 从 而 提高 强度 ， 但 钢材 
的 塑性 和 毛 性 会 降低 ， 这 个 过 程 称 为 冷加工 强化 处 理 ,一 

将 经 过 冷 拉 的 钢筋 。 于 常温 下 存放 15 一 20d4， 或 加 热 到 100 一 200C 并 保持 2~3h 后 
则 钢筋 强度 将 进 一 步 提高 ， 这 个 过 程 称 为 时 效 处 理 。 前 者 称 为 自然 时 效 ， 后 者 称 为 人 工时 
效 。 通常 对 强度 较 低 的 钢筋 可 采用 自然 时 效 > 强度 较 高 的 钢筋 则 需 采 用 人 工时 效 。 

对 钢材 进行 冷加工 强化 与 时 效 处 理 的 目的 是 提高 钢材 的 届 服 强度 ， 以 便 节约 钢材 。 

2) 常见 冷加工 方法 

建筑 工地 或 预制 构件 厂 常用 的 冷加工 方法 是 冷 拉 和 冷 拔 。 

(1) 冷 拉 ， 将 热 轧 钢筋 用 冷 拉 设备 进行 张 拉 ， 拉 伸 至 产生 一 定 的 塑性 变形 后 ， 印 去 
荷载 。 

冷 拉 参 数 的 控制 直接 关系 到 冷 拉 效果 和 钢材 质量 。 一 般 钢 筋 冷 拉 仅 控制 冷 拉 率 ， 称 为 
单 控 ， 对 用 作 预 应 力 的 钢筋 ， 须 采用 双 控 ， 即 既 控 制冷 拉 应 力 ， 又 控制 冷 拉 率 。 冷 拉 时 当 
六 至 控制 应 力 时 可 以 未 达到 控制 冷 拉 率 ， 反 之 钢筋 则 应 降级 使 用 。 

钢筋 冷 拉 后 ， 届 服 强度 可 提高 20% 一 30%， 可 节约 钢材 10% 一 20%， 钢 材 经 冷 拉 后 
届 服 阶段 缩短 、 伸 长 率 降低 、 材 质变 硬 。 

(2) 冷 拔 ， 将 光 圆 钢筋 通过 硬 质 合金 拔丝 模 孔 强行 拉 拔 。 每 次 拉 拔 断 面 缩小 应 在 10% 
以 内 。 钢 筋 在 冷 拔 过 程 中 ,不 仅 受 拉 ， 同 时 还 受到 挤 压 作用 ， 因 而 冷 拔 的 作用 比 纯 冷 拉 作 
用 强烈 。 经 过 一 次 或 多 次 冷 拔 后 的 钢筋 ， 表 面 光滑 ， 届 服 强度 可 提高 40% 一 60% ,但 塑性 
大 大 降低 ， 具 有 硬 钢 的 性 质 。 

3) 钢材 冷加工 强化 与 时 效 处 理 的 机 理 
钢筋 经 冷 拉 、 时 效 后 的 力学 性 能 变化 规律 ， 可 从 其 拉 伸 试验 的 应 力 - 应 变 图 中 得 到 反 
映 (图 7. 9)。 
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(1) 图 中 OBCD 曲线 为 未 冷 拉 ， 其 含义 是 将 钢 
筋 原 材 一 次 性 拉 断 ， 而 不 是 指 不 拉 伸 。 此 时 ， 钢 筋 
的 届 服 点 为 B 点 。 

(2) 图 中 O'KCD 曲线 为 冷 拉 无 时 效 ， 其 含义 
是 将 钢筋 原 材 拉 伸 至 超过 届 服 点 但 不 超过 抗 拉 强 度 
(使 之 产生 塑性 变形 ) 的 某 一 点 K， 凶 去 荷载 ， 然 后 
立即 再 将 钢筋 拉 断 。 印 去 荷载 后 ， 钢 筋 的 应 力 一 应 
变 曲线 沿 KO' 恢 复 部 分 变形 (弹性 变形 部 分 ), 保留 2 ?2 伸 长 率 
0O0O' 残 余 变 形 。 通 过 冷 拉 无 时 效 处 理 ， 钢 筋 的 届 服 图 7.9 钢筋 经 冷 拉 时 效 后 
点 升 高 至 开 点 ， 以 后 的 应 力 一 应 变 关系 与 原来 曲线 -应 和 -下风 杰 化 
KCD 相似 。 这 表明 钢筋 经 冷 拉 后 ， 屈 服 强度 得 到 
提高 ， 抗 拉 强度 和 塑性 与 钢筋 原 材 基本 相同 。 

(3) 图 中 O'KiCD, 曲线 为 冷 拉 时 效 ， 其 含义 是 将 六 诛 材 拉 伸 至 超过 届 服 点 但 不 
过 抗 拉 强 度 (使 之 产生 塑性 变形 ) 的 某 一 点 K， 印 去 荷载 ; ee 
再 将 钢筋 拉 断 。 通 过 冷 拉 时 效 处 理 ， 钢筋 的 届 服 点 升 高 至 R， 点 ， 以 后 的 应 力 一 应 变 关系 
及 CD; 比 原来 曲线 KCD 短 。 这 表明 钢筋 经 冷 拉 时 效 后 ， hi 
原 材 相 比 ， 抗 拉 强 度 亦 有 所 提高 ， 塑 性 和 彻 性 则 相应 降低 。 

钢材 冷加工 强化 的 原因 是 钢材 经 冷加工 产生 塑性 变形 后 ;塑性 变形 区 域内 的 晶 粒 产生 
相对 滑 移 ， 导 致 滑 移 面 下 的 唱 料 破碎 ， 晶 格 牌 曲 畸 变 *- 滑 移 面 变 得 凹凸 不 平 ， 对 晶 粒 进 一 
步 滑 移 起 阻碍 作用 ， 即 提高 了 抵抗 外 力 的 能 力 ， 故 届 服 强度 得 以 提高 。 同 时 ， 冷 加 工 强化 
后 的 钢材 ， 由 于 塑性 变形 后 滑 移 面 减少 ， 从 而 使 其 闻 性 降低 脆性 增 大 ， 且 变形 中 产生 的 
内 应 力 ， 使 钢 的 弹性 神 量 降低 。 ye 

钢材 产生 时 效 的 主要 原因 是 溶 于 a- Fe 中 的 碳 、 氮 原子 ， 本 来 就 有 向 晶 格 缺陷 处 移 
动 、 集 中 甚至 旦 碳化 物 或 氮 化 物 析出 的 倾向 ， 当 钢材 经 冷加工 产生 塑性 变形 后 , 碳 、 毛 原 
子 的 移动 和 集中 大 为 加 快 ， 这 将 使 滑 移 面 缺 陷 处 碳 、 氮 原子 富 集 ， 使 晶 格 畸 变 加 剧 ， 造 成 
其 滑 移 、 变 形 更 为 困难 ， 因 而 强度 进一步 提高 ， 塑 性 和 韧性 则 降低 ， 而 弹性 模 量 则 基本 
相同 。 

4. 钢材 的 热处理 

热处理 是 将 钢材 在 固态 范围 内 按 一 定 规则 加 热 、 保 温和 冷却 ， 以 改变 其 金 相 组 织 和 显 
微 结构 组 织 ， 从 而 获得 所 需 性 能 的 一 种 工艺 过 程 。 土 木工 程 所 用 钢材 一 般 在 生产 厂家 进行 
热处理 并 以 热处理 状态 供应 。 在 施工 现场 ， 有 时 需 对 焊接 件 进行 热处理 。 

钢材 热处理 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 退火 

退火 是 将 钢材 加 热 到 一 定 温度 ,保温 后 缓慢 冷却 ( 随 炉 冷却 ) 的 一 种 热处理 工艺 ， 有 低 
温 退 火 和 完全 退火 之 分 。 低 温 退 火 的 加 热 温 度 在 基本 组 织 转 变温 度 以 下 ; 完全 退火 的 加 热 
温度 在 800 一 850'C。 其 目的 是 细 化 晶 粒 、 改 善 组 织 , 减少 加 工 中 产生 的 缺陷 、 减 轻 晶 格 畸 
变 、 降 低 硬 度 、 提 高 塑性 、 消 除 内 应 力 、 防 止 变形 、 开 裂 。 

2) 正 火 
正 火 是 退火 的 一 种 特例 。 正 火 在 空气 中 冷却 ， 两 者 仅 是 冷却 速度 不 同 。 与 退火 相 比 ， 
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正 火 后 钢材 的 硬度 、 强 度 较 高 ， 而 塑性 减 小 。 其 目的 是 消除 组 织 缺陷 等 。 

3) 淳 火 

济 火 是 将 钢材 加 热 到 基本 组 织 转变 温度 以 上 (一 般 为 900C 以 上 )， 保 温 使 组 织 完全 转 
变 ， 即 放 入 水 或 油 等 冷却 介质 中 快速 冷却 ， 使 之 转变 为 不 稳定 组 织 的 一 种 热处理 操作 。 其 
目的 是 得 到 高 强度 、 高 硬度 的 组 织 。 溢 火 会 使 钢材 的 塑性 和 韧性 显著 降低 。 

4) 回 火 

回 火 是 将 钢材 加 热 到 基本 组 织 转变 温度 以 下 (150 一 650Y 内 选 定 )， 保 温 后 在 空气 中 冷 
却 的 一 种 热处理 工艺 ， 通 常 和 深 火 是 两 道 相连 的 热处理 过 程 。 其 目的 是 促进 不 稳定 组 织 转 
变 为 需要 的 稳定 组 织 ， 消 除 淳 火 产 生 的 内 应 力 ， 改 善 机 械 性 能 等 。 











| 7. 3 钢 的 组 织 和 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 


1. 钢 的 组 织 及 其 对 钢材 性 能 的 影响 
纯 铁 在 不 同 的 温度 下 有 不 同 的 晶体 结构 -如 图 7. 10 所 示 。 
L535C L394 人 C 912°C 
液态 铁 一 x*63F6 一 >y-Fe< 一 一 >a- Fe 
体 让 立方 晶体 “ 面 心 立方 晶体 过 体 心 立 方 晶体 
图 7; 10 不 同 温度 下 纯 铁 的 不 同 晶体 结构 

但 是 要 得 到 含 Fel002% 纯 度 的 钢 是 不 可 能 的 ,实际 上 ， 钢 是 以 铁 为 主 的 Fe - C 合金 ， 
其 基本 元 素 是 Fe 和 C， 虽 然 C 含量 很 少 , ;但 对 钢材 性 能 的 影响 非常 大 。 碳 素 钢 冶 炼 时 在 
钢水 冷却 过 程 中 ， 其 于 e 和 C 有 以 下 3 种 结合 形式 。 

(1) 固溶体 一 铁 (Fe) 中 国 溶 着 微量 的 碳 (C) 。 

(2) 化 合 物 一 一 铁 和 碳 结合 成 化 合 物 FesC。 

(3) 机 械 混 合 物 一 一 固溶体 和 化 合 物 的 混合 物 。 

以 上 3 种 形式 的 Fe -C 合金 ， 于 一 定 条 件 下 能 形成 具有 一 定形 态 的 聚合 体 ， 称 为 钢 的 
组 织 。 钢 的 基本 组 织 及 其 性 能 见 表 7- 2。 


表 7-2 钢 的 基本 组 织 及 其 性 能 


















































组 织 名 称 | 合 碳 量 /% 结构 特征 性 能 
铁 素 体 | <0.02 | C 溶 于 a- Fe 中 的 固溶体 | 强度、 硬度 很 低 ， 塑性 好 ， 冲 击 蔬 性 很 好 
奥 氏 体 0.8 | C 溶 于 7-Fe 中 的 固溶体 | 强度、 硬度 不 高 ,塑性 大 
| 人 后 度 很 低 而 紫 ， 很 机 及 ， 开 性 几 和 
二 本 伟 素 体 与 的 机 械 混 合 物 。 | 强度 较 高， 塑性 和 毛 性 介 于 铁 素 体 和 渗 碳 
体 之 间 
建筑 工程 中 所 用 的 钢材 含 碳 量 均 在 0. 8 中 以 下 ， 因 此 建筑 钢材 的 基本 组 织 是 由 铁 素 体 
和 珠光 体 组 成 ， 由 此 决定 了 建筑 钢材 既 有 较 高 的 强度 ， 同 时 塑性 、 蔬 性 也 较 好 ， 从 而 能 很 
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好 地 满足 工程 所 需 的 技术 性 能 。 
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钢 的 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 见 表 7 - 3。 
表 7-3 钢 的 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 





化 学 成 分 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 备 注 





显著 降低 


含 碳 量 在 0. 8% 以 下 时 ， 随 售 碳 量 的 增加 ， 钢 的 强度 和 
硬度 提高 ， 塑 性 和 韧性 降低 ; 但 当 含 碳 量 大 于 1.0% 时 ， 
碳 (C) 随 含 碳 量 增加 ， 钢 的 强度 反而 下 降 。 含 碳 量 增加 ， 钢 的 
焊接 性 能 变 差 ， 尤 其 当 含 碳 量 大 于 0. 3% 时 ， 钢 的 可 焊 性 


建筑 钢材 的 含 碳 量 不 可 过 
高 , 但 是 在 用 途上 允许 时 ， 
可 用 含 碳 量 较 高 的 钢 ， 最 高 
WS0.6% 


Sy 





硅 (Si 
提高 合金 钢 的 强度 


硅 含量 在 1.0% 以 下 时 ,可 提高 钢 的 强度 、 TS \ 
耐 腐蚀 性 及 抗 氧 化 性 ， 对 塑性 和 官 性 影响 不 大 ,但 对 可 | 
焊 性 和 冷加工 性 能 有 所 影响 。 疆 可 作为 个儿 二 民 -用 以 


硅 是 有 益 元 素 ， 通 常 碳 素 
钢 中 硅 含量 小 于 0, 3%， 低 
合金 钢 含 硅 量 小 于 1. 8% 








素 ， 提 高 钢材 的 强度 


锰 可 提高 钢材 的 强度 、 珊 度 及 而 订 性 - 和 
锰 (Mn) | 引起 的 热 脆 性 ， 改善 钢 村 的 急 大 性 驱 盆 可 作为 合金 元 





锰 是 有 益 元 素 ， 通 常 锰 仿 
量 在 1%~2% 之 间 








硫 (S) 能 ,使 钢材 的 可 类 
等 均 降 低 





硫 引 起 钢材 的 “ 热 脆性 


降低 钢材 的 各 种 机 械 性 | ” 硫 是 有 害 元 素 ， 建 筑 钢材 
、 训 击 阅 性 、 有 区 作 和 的 基 和 的 含 硫 量 应 尽 可 能 减少 ， 一 


般 要 求 含 硫 量 小 于 0. 045% 








二 站 届 遇 世人 仙人 
磷 (P) “| 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 亿 性 提 





， 磷 含量 提高 ， 明和 而 呈 应 
1， 而 塑性 NS 可 焊 性 显 


磷 是 有 害 元 素 ， 建 筑 用 钢 
要 求 含 磷 量 小 于 0. 045% 





» 、 谷 气量 增加 。， 使 钢材 的 机 械 强度 塑性 和 急性 降低 ， 


氧 是 有 害 元 素 ， 建 筑 钢材 











氧 (O) 的 含 氧 量 应 尽 可 能 减少 ， 一 
集 浊 时 效 ， 还 能 合 热 胺 性 增加 ,者 接 性 能 变 差 ats pd gray 
氨 合 钢材 的 强度 提高 ， 逆 性 特别 是 蕊 性 显著 下 降 。 和 A 

笋 CN》 | 会 加 出 钢 的 时 效 凶 感 性 和 冷 胸 性 ， 使 可 烛 性 变 差 。 但 在 | gt 吉 代 钢材 间 全 生 详 全 
铝 、 银 、 负 等 元 素 的 配合 下 ， 可 细 化 品 粒 改善 钢 的 性 | 0 0 
能 ， 故 可 作为 合金 元 素 

| 7. 4 建筑 钢材 的 锈蚀 与 防护 
1. 钢材 狠 包 机 理 








钢材 的 锈蚀 是 指 钢材 表面 与 周 














介质 发 生 








作用 而 引起 破坏 的 现象 。 根 据 钢材 与 环境 介 


质 作用 的 机 理 ， 腐 蚀 可 分 为 化 学 锈蚀 和 电化 学 锈蚀 。 


1) 化 学 锈蚀 











化 学 锈蚀 是 指 钢材 与 周围 介质 (如 氧气 、 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 和 水 等 ) 发 生化 学 反应 ， 
生成 政 松 的 氧化 物 而 产生 的 锈蚀 。 一 般 情况 下 ， 是 钢材 表面 FeO 保护 膜 被 氧化 成 黑色 的 
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FesO, 所 致 。 

在 常温 下 ， 钢 材 表面 能 形成 FeO 保护 膜 ， 可 以 防止 钢材 进一步 锈蚀 。 因 此 ,在 干燥 
环境 中 化 学 锈蚀 速度 缓慢 ， 但 在 温度 和 湿度 较 大 的 情况 下 ， 这 种 锈蚀 进展 加 快 。 

2) 电化 学 锈蚀 
电化 学 锈蚀 是 指 钢材 与 电解 溶液 接触 而 产生 电流 ， 形 成 原 电池 而 引起 的 锈蚀 。 电 化 学 
锈蚀 是 建筑 钢材 在 存放 和 使 用 中 发 生 锈蚀 的 主要 形式 。 钢 材 由 不 同 的 晶体 组 织 构成 ， 并 含 
有 杂质 ， 由 于 这 些 成 分 的 电极 电位 不 同 ， 当 有 电解 质 溶液 存在 时 ， 形 成 许多 微 电 池 。 电 化 
学 锈蚀 过 程 如 下 。 

阳极 : Fe 一 Fe 十 2e 

阴极 : H:O 十 1/20:=2OH 一 2e 

总 反应 式 : Fe 十 HsO 十 1/2O, = 二 Fe(OH)， \ 

Fe(OH); 不 溶 于 水 , 但 易 被 氧化 : 2Fe(OH)。 + HO FI)20, =2Fe( OD, ( 红 棕 色 铁 
锈 ) ， 该 氧化 过 程 会 发 生体 积 膨胀 。 

由 此 可 知 ， 钢 材 发 生 电 化 学 多 的 必要 条 件 攻 各 在 玉 和 氧气 

钢材 锈蚀 后 ， 受 力 面积 减 小 ， 承 载 能 力 下 降 。 在 钢筋 混凝土 中 ， 因 锈蚀 时 固 相 体积 
大 ， 从 而 引起 钢筋 混凝土 顺 筋 开裂 。. “ 

2. 钢筋 混凝土 中 钢筋 锈蚀 | 

普通 混凝土 为 强 碱 性 环境 ,; pH 为 12. 5 左右 ， 对 埋 关 其 中 的 钢筋 形成 碱 性 保护 。 在 碱 
性 环境 中 ， 阴 极 过 程 难于 进行 并 即使 有 原 电池 反应 存在 , 生成 的 FeCOH)。 也 能 稳定 地 存 
在 ， 并 成 为 钢筋 的 保护 膜 :- 因 此 ， 用 普通 混凝土 制作 的 钢筋 混凝土 ， 只 要 混凝土 表面 没有 
缺陷 ， 里 面 的 钢筋 是 不 会 锈蚀 的 。 区, 

但 是 ， 普 通 混凝土 制作 的 钢筋 混凝土 有 时 也 会 发 生 钢 筋 锈蚀 现象 。 其 主要 原因 有 以 下 
几 个 方面 : 二 是 混凝土 不 密实 ， 环 境 中 的 水 和 空气 能 进入 混凝土 内 部 ， 二 是 混凝土 保护 层 
厚度 小 或 发 生 了 严重 的 碳化 ， 使 混凝土 失去 了 碱 性 保护 作用 ; 三 是 混凝土 内 CI 含量 过 
大 ,使 钢筋 表面 的 保护 膜 被 氧化 ， 四 是 预 应 力 钢筋 存在 微 裂 颖 等 缺陷 ， 引 起 应 力 锈蚀 。 

加 气 混凝土 碱 度 较 低 ， 电 化 学 腐蚀 过 程 能 顺利 进行 ， 同 时 这 种 混凝土 多 孔 ， 外 界 的 水 
和 空气 易 深入 内 部 ， 因 此 ， 加 气 混凝土 中 的 钢筋 在 使 用 前 必须 进行 防腐 处 理 。 

轻 骨 料 混凝土 和 粉 煤 灰 混凝土 的 护 筋 性 能 ， 经 过 多 年 试验 的 研究 和 应 用 ,证 明 是 良好 
的 ， 其 耐久 性 不 低 于 普通 混凝土 。 

综 上 所 述 ， 对 于 普通 混凝土 、 轻 骨 料 混凝土 和 粉 煤 灰 混凝土 ， 为 了 防止 钢筋 锈蚀 ， 应 
保证 混凝土 的 密实 度 以 及 钢筋 保护 层 的 厚度 。 在 二 氧化 碳 浓度 高 的 工业 区 采用 硅 酸 盐水 泥 
或 普通 水 泥 ， 限 制 含 毛 盐 外 加 剂 的 挨 量 并 使 用 混凝土 用 钢筋 防 锈 剂 ( 如 亚 硝 酸 钠 )。 预 应 力 
混凝土 应 禁止 使 用 含 毛 盐 的 骨 料 和 外 加 剂 。 对 于 加 气 混凝土 等 可 以 用 在 钢筋 表面 涂 环 氧 树 
脂 或 镀 锐 等 方法 来 防止 。 

3. 钢材 锈蚀 的 防止 

1) 表面 刷 漆 

表面 刷 漆 是 钢 结 构 防 止 锈蚀 的 常用 方法 。 刷 漆 通 常 有 底 漆 、 中 间 漆 和 面 漆 3 道 。 底 漆 
要 求 有 较 好 的 附着 力 和 防 锈 能 力 ， 常 用 的 有 红 丹 、 环 氧 富 锌 漆 、 云 母 氧化 铁 和 铁 红 环 氧 底 
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漆 等 。 中 间 漆 为 防 锈 漆 ， 常 用 的 有 红 丹 、 铁 红 等 。 面 漆 要 求 有 较 好 的 牢 度 和 耐候 性 ， 能 保 
护 底 漆 不 受 损伤 或 风化 ， 常 用 的 有 灰 铅 、 醇 酸 磁漆 和 酚醛 磁漆 等 。 

钢材 表面 刷 漆 时 ， 一 般 为 一 道 底 漆 、 一 道中 间 漆 和 两 道 面 漆 。 要 求 高 时 可 增加 一 道中 间 
漆 或 面 漆 。 使 用 防 锈 涂料 时 ， 应 注意 钢 构件 表面 的 除 锈 ， 注 意 底 漆 、 中 间 漆 和 面 漆 的 匹配 。 

2) 表面 镀金 属 
用 耐 腐蚀 性 好 的 金属 ， 以 电镀 或 喷 镀 的 方法 覆盖 在 钢材 的 表面 ， 提 高 钢材 的 耐 腐蚀 能 
力 。 常 用 的 方法 有 镀 锌 (如 白 铁皮 )、 镀 锡 (如 马口铁 )、 镀 铜 和 镀铬 等 。 

3) 采用 耐候 钢 

耐候 钢 即 耐 大 气 腐蚀 钢 。 耐 候 钢 是 在 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 中 加 入 少量 的 铜 、 铬 、 镍 、 铀 
等 合金 元 素 而 制 成 。 耐 候 钢 既 有 致密 的 表面 防腐 保护 ， 又 有 良好 的 焊接 性 能 ， 其 强度 级 别 
与 常用 碳 素 钢 和 低 合金 钢 一 致 ， 技 术 指标 相近 。 耐 候 钢 的 牌号 。 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 工 
艺 性 能 可 参见 《焊接 结构 用 耐候 钢 》(GB/T 4172 一 2000) 和 入 高 耐候 性 结构 钢 》(GB/T 
4171 一 2008) 。 CS 

4. 钢 的 防火 NS 

钢 是 不 燃 性 材料 ， 但 这 并 不 表明 钢材 能 够 抵抗 火灾 。 火 灾 可 分 为 “大 自然 火灾 ”和 
“建筑 物 火 灾 ” 两 大 类 。 事 实证 明 ， 建筑 火灾 发 生 的 次 数 最 多 、 损失 最 大 ， 占 全 部 火灾 的 
80% 左 右 。 

耐火 试验 与 火灾 案例 调查 表明 所 失去 支持 能 力 为 标注 ， 无 保护 层 时 钢 柱 和 钢 屋 架 的 
耐火 极限 只 有 0.25h， 而 裸露 钢 梁 的 耐火 极限 仅 为 0.15b; 温度 在 200C 以 内 ， 可 以 认为 钢 
材 的 性 能 基本 不 变 ， 当 温度 超过 300YC 以 后 ， 钢材 的 弹性 模 量 、 届 服 点 和 极限 强度 均 开始 
显著 下 降 ， 而 塑性 全 长 率 急 剧 增 大 ， 钢材 产生 徐 变 y 温度 超过 400C 时 ， 强 度 和 弹性 模 量 
都 急剧 降低 ; -到达 '660C 时 ， 弹 性 模 量 、 省 服 吉 和 极限 强度 均 接近 于 0， 已 失去 承载 能 力 。 
因此 ， 没 有 防火 保护 层 的 钢 结 洁 构 是 不 耐火 的 。 

当 发 生火 灾后 ， 热 空气 向 构件 传 热 主 要 是 通过 辐射 、 对 流 ， 而 钢 构 件 内 部 传 热 是 通过 
热传导 。 随 着 温度 的 不 断 升 高 ， 钢 材 的 热 物 理 特性 和 力学 性 能 发 生变 化 ， 钢 结构 的 承载 能 
力 下 降 。 火 灾 下 钢 结构 的 最 终 失 效 是 由 于 构件 届 服 或 届 曲 造成 的 。 

钢 结构 防火 保护 的 基本 原理 是 采用 绝热 或 吸 热 材 料 ， 阻 隔 火 焰 和 热量 ， 推 迟 钢 结构 的 
升温 速率 。 防 火 方法 以 包 徐 法 为 主 ， 即 以 防火 涂料 、 不 燃 性 板材 或 混凝土 和 砂浆 将 钢 构 件 

包 里 起 来 。 

) 防火 涂料 包 于 法 

此 方法 是 采用 防火 涂料 ， 紧 贴 钢 结构 的 外 露 表 面 ， 将 钢 构 件 包 右 起 来 ， 是 目前 最 为 流 

行 的 做 法 。 

防火 涂料 按 受 热 时 的 变化 分 为 膨胀 型 (薄型 ) 和 非 膨 胀 型 ( 厚 型 ) 两 种 ， 按 施工 用 处 不 同 
可 分 为 室内 、 露 天 两 种 ; 按 所 用 粘 结 剂 不 同 可 分 为 有 机 类 、 无 机 类 。 

早 胀 型 防火 涂料 的 涂 层 厚 度 一 般 为 2 一 ?mm， 附 着 力 较 强 ， 有 一 定 的 装饰 效果 。 由 于 
内 含 膨胀 组 分 ， 遇 火 后 会 膨胀 增 厚 5 一 10 倍 ， 形成 多 孔 结构 ， 从 而 起 到 良好 的 隔 热 、 防 

火 作 用 ,根据 涂 层 厚度 可 使 构件 的 耐火 极限 达到 0. 5 一 1. 5h。 

非 膨 胀 型 防火 涂料 的 涂 层 厚度 一 般 为 8 一 50mm， 呈 粒状 面 ， 密 度 小 、 强 度 低 ， 喷 涂 

后 须 再 用 装饰 面 层 隔 护 ,耐火 极限 可 达 0. 5 一 3. 0h。 为 使 防火 涂料 牢固 地 包 庄 住 钢 构件 ， 
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可 在 涂 层 内 埋设 钢丝 网 ， 并 使 钢丝 网 与 钢 构 件 表面 的 净 距 离 保 持 在 6mm 左右 。 





2) 不 燃 性 板材 包 庄 法 
常用 的 不 燃 性 板材 有 防火 板 、 石 膏 板 、 硅 酸 钙 板 、 竖 石板 、 珍 珠 岩 板 和 矿 棉 板 等 ， 可 


通过 粘 结 剂 或 钢 钉 、 钢 得 等 固定 在 钢 构 件 上 ， 将 其 包 庄 起 来 。 


3) 实心 包 庄 法 
一 般 采 用 混凝土 ， 将 钢 结构 浇注 在 其 中 。 


| 7. 5 建筑 钢材 的 品种 与 选用 


土木 工程 用 钢 有 钢 结构 用 钢 和 钢筋 混凝土 用 钢 两 类 ， 前 者 主要 应 用 有 型 钢 、 钢 板 和 钢 
， 后 者 主要 应 用 有 钢筋 、 钢 丝 和 钢 绞 线 ， 两 钢 制 品 所 用 的 原料 钢 多 为 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 


低 合金 多。 其 技术 标准 及 选用 如 下 。 


母 、 


. 碳 素 结构 钢 

) 牌号 及 其 表示 方法 

碳 素 结构 钢 的 牌号 有 Q195、Q2155-Q235 和 Q275 共 4 个 。 牌 号 由 代表 届 服 强度 的 字 
国 服 强度 数值 、 质 量 等 级 符号 、 脱 氧 程度 符号 4 个 部 分 组 成 。 

Q 一 一 钢材 届 服 强度 “ 届 ”, 字 汉语 拼音 首 字母 。 

届 服 强度 值 一 一 195、215、235 和 275 (MPa)。 

质量 等 级 一 一 A、B< C、D。 按 冲击 韧性 划分 入 级 一 一 不 要 求 冲 击 蔬 性 ; B 级 -一 


要 求 20 人 冲击 所 性 i%sC 级 一 一 要 求 0C 冲 击 毛 性 ;SD 级 一 一 要 求 一 20 忆 冲击 韧性 。 





党 氧 程度 : F( 沸 腾 钢 )、Z( 镇 静 钢 ) 和 iTZ( 特 殊 镇 静 钢 )。“Z” 和 “TZ” 可 以 省 略 不 写 
例 :，Q235AF 表示 届 服 强度 为 235MPa 的 A 级 沸腾 钢 。 

2) 力学 性 能 及 工艺 性 能 

根据 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB/T 700 一 2006) 的 规定 ， 碳 素 结构 钢 的 机 械 性 能 ( 强 



































度 、 冲 击 韧 性 等 ) 应 符合 表 7 - 4 的 规定 ， 冷 弯 性 能 应 符合 表 7 - 5 的 规定 。 
表 7-4 碳 素 结构 钢 的 机 械 性 能 
冲击 试验 
宇和 入 (V 形 缺口 ) 
牌 | 等 屈服 强度 Rn， 不 小 于 /MPa 抗 拉 断后 伸 长 率 4， 不 小 于 /% 冲击 功 
号 | 级 厚度 (或 直径 )/mm 强度 厚度 (或 直径 ) /mm 温度 |( 纵 向 )， 
Rn /C | 不 小 于 
1 =16 | =40| =60 [=100|=150 二 40 | 二 60 |>100|>150 
~40 | ~60 | ~100|~150| ~200) /MEa S40 一 60 | ~100| ~150| ~200 4 
Q195 | 一 |195| 185 > 33 
A _ _ | 335~ . ” | 
Q215 | 一 | 215| 205 | 195 | 185 | 175 | 165 | "一 |31| ao | 29 | 27 | 26 
B 450 十 20| 27 
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( 续 ) 
冲击 试验 
车 入 玉生 (V 形 缺口 ) 
牌 | 等 屈服 强度 Ry， 不 小 于 /MPa 抗 拉 断后 伸 长 率 4， 不 小 于 /%% 冲击 功 
号 | 级 厚度 (或 直径 ) /mm 强度 厚度 (或 直径 )/mm 温度 |( 纵 向 )， 
Rs /TC | 不 小 于 
<16 二 16 | >40 | 二 60 | 二 100| >150 二 40 | 二 60 | 二 100| 二 150 
一 40 | ~60 | 一 100| 一 150| ~200 二 6 一 100| ~150 ~200 A 
A ,| c= 
B 370~ 十 20 
Q235 —235| 225 | 215 | 215 | 195 | 185 | ~- 26| 25 | 24 N22 | 21 
C 500 0 27 
D 一 20 
A 
B 11osNNN 十 20 
Q275 F275| 265 | 255 | 245 | 225 | 215 | 和 Ze 21 | 20 | 18 | 17 
CC 2 下 |- 党 
D 一 20 
表 7-5 “ 碳 素 结构 钢 冷 弯 试验 指标 
冷 弯 试验 ( 试 样 宽度 二 24a，180°) 
钢材 厚度 (或 直径 )a/mm 
牌 号 试 样 方向 
<60 二 60 一 100 
弯 心 直径 4 
95 纵 0 
ms 横 0. 50a 
i 纵 0. 50a 1.5a 
Ys 横 a 2a 
二 纵 a 2a 
3 横 1.5a 2.5a 
纵 1.5a 2.5a 
2 横 2a 3a 
3) 特性 及 应 用 
(1) Q195 钢 强度 不 高 ， 塑 性 、 韦 性、 加 工 性 能 与 焊接 性 能 较 好 。 主 要 用 于 轧 制 薄板 
和 盘 条 等 。 
(2) Q215 钢 的 用 途 与 Q195 钢 基本 相同 ， 由 于 其 强度 稍 高 ， 还 大 量 用 作 管 坏 和 螺 


(3) Q235 钢 既 有 较 高 的 强度 ， 又 有 较 好 的 塑性 和 韧性 ， 可 焊 性 也 好 ， 在 土木 工程 中 
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应 用 最 广泛 ， 大 量 用 于 制作 钢 结构 用 钢 、 钢 筋 和 钢板 等 。 其 中 Q235A 级 钢 ， 一 般 仅 适 
于 承受 静 荷载 作用 的 结构 ，Q235C 和 Q235D 级 钢 可 用 于 重要 的 焊接 结构 。 另 外 ， 由 于 
Q235D 级 钢 含有 足够 的 形成 细 晶 粒 结构 的 元 素 ， 同 时 对 硫 、 磷 有 害 元 素 控制 严格 ， 故 其 冲 
击 和 韧性 好 ， 有 较 强 的 抵抗 振动 、 冲 击 荷载 的 能 力 ， 尤 其 适用 于 负 温 条 件 。 
(4) Q275 钢 强 度 、 硬 度 较 高 ， 耐 磨 性 较 好 ， 但 塑性 、 冲 击 韧性 和 可 焊 性 差 。 不 宜 
于 建筑 结构 ， 主 要 用 于 制作 机 械 零 件 和 工具 等 。 

2， 低 合金 高 强度 结构 钢 

低 合金 高 强度 结构 钢 是 一 种 在 碳 素 结构 钢 的 基础 上 添加 总 量 不 小 于 5% 合 金 元 素 的 钢 
材 。 所 加 合金 元 素 主要 有 锰 (Mn)、 硅 (Si) 、 钒 (V)、 钛 (Ti) 、 锯 (Nb)、 铬 (Cr) 、 镍 (Ni) 
及 稀土 元 素 。 均 为 镇 静 钢 。 ,小 

1) 牌号 及 其 表示 方法 (AK \ 

低 合金 高 强度 结构 钢 有 Q345、Q390、Q420、Q460% Q500、Q550、Q620 和 Q690 共 
8 个 牌号 ， 牌 号 由 代表 届 服 强度 的 汉语 拼音 字母 、 届 服 强度 数值 、 质 量 等 级 符号 3 个 部 分 
组 成 。 RAY 

Q 一 — 钢 的 届 服 强度 的 “ 届 ” 字 汉语 拼音 的 首位 字母 

屈服 强度 数值 345、390、 420 愉 .460、500、550、620 和 690(MPa) 。 

质量 等 级 一 A、B、C、D、E、 接 病 击 和 性 划分 ，A 级 不 要 求 冲击 初 性 ，B 

一 -要求 20C 冲击 韧性 ， G 顷 习 要 求 0'C 冲击 初 性 DD 级 一 要 求 一 20C 冲击 毛 性 ， 
要 求 一 40C 冲 击 韦 性: 

当 需 方 要 求 铜板 具有 厚度 方 向 的 性 能 时 ， 则 在 下 二 规定 的 牌号 后 加 上 代表 厚度 方向 (Z 
向 ) 性 能 级 别 的 符号 信 例 如: Q345DZ15。 

2) 力学 性 能 人 

根据 国家 标准 ( 低 合 金 训 强 度 结构 钢 》 1CGB/T 1591 一 2008) 的 规定 ， 低 合金 高 强度 结 
构 钢 的 力学 性 能 应 符合 表 7 -6 的 规定 。 

3) 特性 及 应 用 

由 于 合金 元 素 的 细 晶 强化 和 固 溶 强化 等 作用 ， 使 低 合金 高 强度 结构 钢 与 碳 素 结构 钢 相 
比 ， 既 具有 较 高 的 强度 ， 同 时 又 有 良好 的 塑性 、 低 温 冲 击 韧性 、 可 焊 性 和 耐 蚀 性 等 特点 ， 
是 一 种 综合 性 能 良好 的 建筑 钢材 。 

Q345 级 钢 是 钢 结构 的 常用 牌号 ，Q390 也 是 推荐 使 用 的 牌号 。 与 碳 素 结构 钢 Q235 相 

， 低 合金 高 强度 结构 钢 Q345 的 强度 更 高 ， 等 强度 代 换 时 可 以 节省 钢材 15%~25%， 
0 告 构 自重 。 另 外 ，Q345 具有 良好 的 承受 动 荷载 能 力 和 耐 疲 劳 性 。 低 合金 高 强度 结构 
钢 广泛 应 用 于 钢 结构 和 钢筋 混凝土 结构 中 ， 特 别 是 大 型 结构 、 重 型 结构 、 大 跨度 结构 、 高 
层 建筑 、 桥 梁 工 程 、 WA 洁 构 。 

3. 优质 碳 素 结构 
国家 标准 ee (GB/T 699 一 1999) ， 将 优质 碳 素 结构 钢 划分 为 32 个 
牌号 ， 分 为 低 含 锰 量 (0. 25% 一 0. 50%) 、 普 通 含 锰 量 (0. 35% 一 0. 80%) 和 较 高 含 锰 量 
(0.70%~1.20%)3 组 ， 其 表示 方法 为 : 平均 含 碳 量 的 万 分 数 一 含 锰 量 标识 一 脱氧 
程度 。 
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5( 表 习 能 )%6 工 季 属 区 于 天 站 间 索 着 灿 刁 期 “等 民国 惟 冶 凡尘 宙 内 符 “ 央 本 此 0009 二 蚀 台 : 末 习 加 轩 半 
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32 个 牌号 是 08F、10F、15F、08、10、15、20、25、30、35、40、45、50、55、60、 
5、70、75、80、85、15Mn、20Mn、25Mn、30Mn、35Mn、40Mn、45Mn、50Mn、 
55Mn、60Mn、65Mn、70Mn。 如 “10F” 表 示 平 均 含 碳 量 为 0. 10% ， 低 含 锰 量 的 沸腾 钢 ; 
“45” 表 示 平 均 含 碳 量 为 0.45%， 普 通 含 鳃 量 的 镇 静 钢 ; “30Mn” 表 示 平 均 售 碳 量 为 
0. 30% ， 较 高 含 锰 量 的 镇 静 钢 。 

优质 碳 素 结构 对 有 害 杂 质 的 含量 控制 严格 、 质 量 稳定 、 综 合 性 能 好 ,但 成 本 较 高 。 其 性 
能 主要 取决 于 仿 碳 量 的 多 少 , 伟 碳 量 高 ， 则 强度 高 ， 塑 性 和 蔬 性 差 。 在 建筑 工程 中 ，30~45 
号 钢 主要 用 于 重要 结构 的 钢 铸件 和 高 强度 螺栓 等 ，45 号 钢 用 作 预 应 力 混凝土 锚 具 ，65 一 
80 号 钢 用 于 生产 预 应 力 混凝土 所 用 的 钢丝 和 钢 绞 线 。 


| 7. 6 常用 建筑 钢材 














7.6.1 钢筋 


钢筋 与 混凝土 之 间 有 较 大 的 握 里 为 能 牢固 哮 合 在 一 起 。 钢 筋 抗 拉 强 度 高 、 塑 性 好 ， 
放 入 混凝土 中 可 很 好 地 改善 混凝土 脆性 ， 扩 展 混凝土 的 应 用 范围 ， 同 时 混凝土 的 碱 性 环境 
又 很 好 地 保护 了 钢筋 。 钢 筋 混 凝 士 结构 用 的 钢筋 主要 由 碳 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 
和 优质 碳 素 钢 制 成 。 

1. 热 轧 钢筋 r 

钢筋 混凝土 用 热 轧 钢筋 ， 根 据 其 表面 形状 分 为 光 圆 钢筋 和 带 肋 钢筋 两 类 。 

1) 热 轧 光 圆 钢筋 | 

热 轧 光 圆 钢筋 (Hot Rolled Plain Bars) 是 指 经 热 轧 成 型 ， 横 截面 通常 为 圆 形 ， 表 面 光 
滑 的 成 品 钢筋 。 公 称 直径 为 6.0mm、8mm、10mm、12mm、16mm、20mm， 以 直 条 或 盘 
卷 形式 供 货 。 根 据 《 钢 筋 混凝土 用 钢筋 第 1 部 分 : 热 轧 光 圆 钢筋 》(GB 1499. 1 一 2008) 的 
规定 ， 热 轧 光 圆 钢 筋 级 分 为 HPB235、HPB300 两 个 牌号 ， 其 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 
表 7-7 的 规定 。 














表 7-7 热 轧 光 圆 钢筋 力学 性 能 和 工艺 性 能 要 求 














屈服 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 最 大 力 总 伸 冷 查 试验 180° 
牌号 Rua/MPa Rn /MPa 率 A/% 长 率 An/% DD 一 弯 芯 直径 
不 小 于 | 一 一 钢筋 公称 直径 
HPB235 235 370 
25.0 10.0 d=a 
HPB300 300 420 


























光 圆 钢筋 的 强度 低 ， 但 塑性 和 焊接 性 能 好 ， 便 于 各 种 冷加工 ， 因 而 广泛 用 作 小 型 钢筋 
混凝土 结构 中 的 主要 受 力 钢筋 以 及 各 种 钢筋 混凝土 结构 中 的 构造 筋 。 

2) 热 轧 带 肋 钢筋 

热 轧 带 肋 钢筋 是 指 经 热 轧 成 型 ， 横 截面 通常 为 圆 形 ， 表 面 带 肋 的 混凝土 结构 所 用 的 钢 
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材 ， 分 为 普通 热 轧 钢筋 (Hot Rolled Bars) 和 细 晶 粒 热 轧钢 筋 (Hot Rolled Bars of Fine 
Grains) 。 普 通 热 轧钢 筋 按 热 轧 状态 交 货 ， 其 金 相 组 织 主 要 是 铁 素 体 加 珠光 体 ， 不 得 有 影 
响 使 用 性 能 的 其 他 组 织 存在 ; 细 晶 粒 热 轧钢 筋 在 热 轧 过 程 中 ， 通 过 控 轧 和 控 冷 工艺 而 形成 
的 细 唱 粒 钢筋 ， 其 金 相 组 织 主要 是 铁 素 体 加 珠光 体 ， 不 得 有 影响 使 用 性 能 的 其 他 组 织 存 
在 ， 品 粒度 不 粗 于 9 级 。 

热 轧 带 肋 钢 筋 表面 有 两 条 纵 肋 ， 并 沿 长 度 的 方向 均匀 分 布 牙 形 横 肋 ， 如 图 7. 11 所 示 。 
































人 月 牙 肋 人 0) 等 高 肋 
图 7.11 带 肋 钢筋 外 形 图 


根据 《钢筋 混凝土 用 钢筋 第 2 部 分 : 热 轧 带 肋 钢筋 》(GB 1499. 2 一 2007) 的 规定 ， 普 






































通 热 轧钢 筋 分 为 HRB335、HRB400、 HRB500 3 个 牌号 , 细 唱 粒 热 轧钢 筋 分 为 
HRBF335、HRBF400、HRBF500 3 个 牌号 和 热 轧 带 肋 钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 
表 7-8 的 规定 。 NN 厂 
表 7-8| 热 九 带 助 钢 盘 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 要 求 
国信 A 冷 栖 
屈服 强度 |、 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 “| 最 大 力 总 伸 六 
牌 号 Ru/MPa- R»/MPa 率 A/% 长 率 Aw/% a 一 钢 航 公称 直径 
| 不 小 于 和 公称 直径 /mm | 弯 心 直径 /mm 
6 一 25 3a 
本 335 455 17 28 一 40 4a 
二 40 一 50 5a 
6 一 25 4a 
HRB400 性 加 
HRBF400 400 540 16 加 28 一 40 5a 
二 40 一 50 6a 
6~25 6a 
HRB500 
HRBF500 500 630 15: 28 一 40 7a 
二 40 一 50 8a 























HRB335、HRBF335、HRB400 和 HRBF400 钢筋 的 强度 较 高 ， 塑 性 和 焊接 性 能 较 好 ， 
广泛 用 于 大 、 中 型 钢筋 混凝土 结构 的 受 力 筋 。HRB500 和 HRBF500 钢筋 强度 高 ， 但 塑性 
和 焊接 性 能 较 差 ， 可 用 作 预 应 力 钢筋 。 

2. 冷 轧 带 助 钢筋 

冷 轧 带 肋 钢筋 (Cold - Rolled Ribbed Steel Wires and Bars) 是 热 轧 圆 盘 条 经 冷 轧 后 ， 在 
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其 表面 带 有 沿 长 度 方向 均匀 分 布 的 3 面 或 两 面 横 肋 钢 筋 。《 冷 轧 带 肋 钢 筋 》(GB 13788 一 
2008) 规 定 ， 冷 轧 带 肋 钢筋 按 抗 拉 强 度 最 小 值 分 为 CRB550、CRB650、CRB800 和 CRB970 
共 4 个 牌号 。 

CRB550 钢筋 的 公称 直径 范围 为 4 一 12mm，CRB650 及 以 上 牌号 钢筋 的 公称 直径 为 
4mm、5mm、6mm。 

GB 13788 一 2008 规定 ,钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 表 7 - 9 的 要 求 。 当 进行 冷 
弯 试 验 时 ， 受 弯曲 部 位 表面 不 得 产生 裂纹 ， 反 复 弯 曲 试验 的 弯曲 半径 应 符合 表 7 - 10 的 规 
定 。 钢 筋 的 强 届 比 Rs,/Ri.: 应 不 小 于 1. 03， 经 供需 双方 协议 可 用 最 大 力 总 伸 长 率 Au 代替 
断后 伸 长 率 A。 












































表 7-9 冷 轧 带 助 钢 季 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 、 






































应 力 松弛 ， 初 始 
伸 长 率 A, 三 \ y 
规定 非 比 | ” 抗 拉 强 /% 尊 同 | 反复 林 应 力 应 相当 于 公称 
级 别 代号 例 强度 度 Ro， 三 ,试验 抗 拉 强度 的 70% 
Ru， 三 | /MPa 4805 | 由 次 数 
.2 之 网 AN 1000h 松弛 率 ， 
oa | </% 
CRB550 500 550 SN . D=3a 
CRB650 585 650 NS 4.0 3 8 
CRB800 720 860 _\ 4.0 |， > 8 
CRB970 875 7 970》 4.0 中 5 所 3 8 
) 六 


注 ， 呈 为 弯 心 直 逢 5 4 为 钢筋 公称 直径 。 








弯曲 半径 10 15 15 


冷 轧 带 肋 钢筋 与 冷 拉 、 冷 拔 钢筋 相 比 ， 强 度 相近 ， 但 克服 了 冷 拉 、 冷 拔 钢 筋 握 庄 力 小 
的 缺点 ， 因 此 ， 在 中 、 小 型 预 应 力 混 凝 土 结构 构件 和 普通 混凝土 结构 构件 中 得 到 越 来 越 广 
泛 的 应 用 。CRB550 为 普通 钢筋 混凝土 用 钢筋 ， 其 他 牌号 为 预 应 力 混凝土 用 钢筋 。 

3. 预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 

预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 是 用 热 轧 带 钢筋 经 济 火 和 回 火 的 调 质 处 理 而 成 的 ， 按 外 形 
分 为 有 纵 肋 (公称 直径 有 8. 2mm、10mm 两 种 ) 和 无 纵 肋 (公称 直径 有 6mm、8. 2mm 两 种 ) 
两 种 。 

根据 《 预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 》 (GB 4463 一 1984) 的 规定 ， 预 应 力 混凝土 用 热 处 
理 钢 筋 力学 性 能 应 符合 表 7 - 11 的 要 求 。 牌 号 的 含义 依次 为 : 平均 含 碳 量 的 万 分 数 、 合 金 
元 素 符号 、 合 金 元 素平 均 含量 ( “2” 表 示 含 量 为 1. 5% 一 2. 5% ， 无 数字 表示 含量 一 1. 5%)、 
脱氧 程度 (镇 静 钢 ， 无 该 项 ) 。 如 40Siz Mn 表示 平均 含 碳 量 为 0.40%、 硅 含量 为 1. 5%% 一 
2. 5%、 鳃 含量 为 二 1. 5% 的 镇 静 钢 。 

预 应 力 混凝土 所 用 的 热处理 钢筋 强度 高 ， 可 代替 高 强 钢 丝 使 用 ; 配 筋 根 数 少 ， 节 约 钢 
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材 ; 锚固 性 好 不 易 打 滑 ， 预 应 力 值 稳定 ; 施工 简便 ， 开 盘 后 自然 伸 直 ， 不 需 调 直 及 焊接 。 
主要 用 于 预 应 力 钢筋 混凝土 轨 枕 ， 也 可 用 于 预 应力 染 、 板 结构 及 吊车 梁 等 。 


表 7-11 预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 的 力学 性 能 




















届 服 强度 Rw， | 。 抗 拉 强 度 R。 伸 长 率 Au 
公称 直径 /mm 牌号 MPs /MPa /% 
三 
6 40Si Mn 
8.2 18Si, Mn 1 325 1470 6 
10 45SizCr \ 











4.。 预 应 力 混凝土 用 钢丝 和 钢 绞 线 AN 

(1) 预 应 力 混凝土 用 钢丝 是 用 优质 碳 素 结构 钢 制 成 :《 预 应 力 混凝土 用 钢丝 》(GB/T 
5223 一 2002) 按 加 工 状态 分 为 冷 拉 钢 丝 (WCD) 和 消除 应 力 钢丝 两 类 。 消 除 应 力 钢丝 按 松弛 
性 能 又 分 为 低 松弛 钢丝 (WLR) 和 普通 松弛 钢丝 (WNR)。 预 应 力 混凝土 用 钢丝 按 外 形 分 为 
光 圆 (P) 、 螺 旋 肋 钢丝 CH) 和 刻 痕 钢丝 (DJ。 二 > 

预 应 力 混凝土 用 钢丝 有 强度 高 ( 抗 拉 强 度 可 为 1470~1770MPa, 届 服 强度 cu 为 1 100 一 
1 330MPa)、 和 柔性 好 ( 标 距 为 200mm .的 伸 长 率 大 于 1.5%, 弯曲 180" 达 4 次 以 上 )、 无 接头 、 
质量 稳定 可 靠 、 施 工 方便 、 不 需 冷 拉 、 不 需 焊接 等 优点 本 主要 用 于 大 跨度 屋 架 及 薄 腹 梁 、 
大 跨度 吊车 梁 、 桥 梁 、 电 杆 和 轨 枕 等 的 预 应 力 钢筋 等 。 | 

(2) 预 应 力 混凝土 用 钢 绞 丝 是 以 数 根 优质 碳 素 结构 钢丝 经 绞 捡 和 消除 内 应 力 的 热处理 
而 制 成 。《 预 应 力 混凝土 用 钢 绞 线 》(GB/ 玉 5224 一 2004) 根 据 捡 制 结构 (钢丝 的 股 数 )， 将 
其 分 为 1X2SMX3[ Gx3)I、1X7 和 (1 勾 人 为 C 共 5 类 。 

预 应 力 混凝土 用 钢 绞 线 的 最 大 负荷 随 钢丝 的 根 数 不 同 而 不 同 ，7 根 抢 制 结构 的 钢 绞 
线 ， 整 根 钢 绞 线 的 最 大 力 达 384kN 以 上 ， 规定 非 比 例 延 伸 力 可 达 346kN 以 上 ，1 000h 松 
弛 率 三 1. 0%~4. 5%。 

预 应 力 混凝土 用 钢 绞 线 亦 有 具有 强度 高 、 柔 韧性 好 、 无 接头 、 质 量 稳定 和 施工 方便 等 优 
点 ， 使 用 时 按 要 求 的 长 度 切割 ， 主 要 用 于 大 跨度 、 大 负荷 的 后 张 法 预 应 力 屋 架 、 桥 梁 和 薄 
腹 板 等 结构 的 预 应 力 筋 。 


























7.6.2 型钢 





钢 结构 用 钢材 主要 是 热 轧 成 型 的 钢板 和 型 钢 等 ， 薄 壁 轻型 钢 结构 中 主要 采用 薄 壁 型 
钢 和 小 角钢 ; 钢材 所 用 的 母 材 主要 是 普通 碳 素 结构 钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 。 
. 热 轧 型 钢 
钢 结构 常用 型 钢 有 工 字 钢 、H 形 钢 、T 形 钢 、Z 形 钢 、 槽 钢 、 等 边 角 钢 和 不 等 边 角 钢 
图 7. 12 为 几 种 常用 型 钢 示意 图 。 型 钢 由 于 截面 形式 合理 ， 材 料 在 截面 上 分 布 对 受 力 
为 有 利 ， 且 构件 间 连 接 方便 ， 所 以 它 是 钢 结构 中 采用 的 主要 钢材 。 

钢 结构 用 钢 的 钢 种 和 钢 号 ， 主 要 根据 结构 与 构件 的 重要 性 、 荷 载 的 性 质 ( 静 载 或 动 
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图 7.12 几 种 常用 热 轧 型 钢 截面 示意 图 A 


载 ) 、 连 接 方法 ( 烛 接 、 饥 接 或 螺栓 连接 ) 、 工 作 条 件 (环境 温 左 及 介质 ) 等 因素 来 选择 。 我 
国 建筑 用 的 热 轧 型 钢 主要 采用 碳 素 结构 钢 和 低 合金 钢 ,其 让 应 用 最 多 是 碳 素 钢 Q235A， 
低 合金 钢 Q345(16Mn) 及 Q390(15MnV)， 前 者 适用 于 一 般 钢 结构 工程 ， 后 者 可 用 于 大 跨 
度 、 承 受 动 荷载 的 钢 结构 工程 。 SN- 

工 字 钢 广泛 应 用 于 各 种 建筑 结构 和 桥梁 ,主要 用 于 承受 横向 弯曲 ( 腹 板 平面 内 受 弯 ) 的 
杆 件 ， 但 不 宜 单独 用 作 轴 心 受 压 构件 或 双向 弯曲 的 构件 。 

与 工 字 钢 相 比 ，H 型 钢 优 化 了 鹤 面 的 分 布 ， 有 翼 缘 宽 、 侧 向 刚度 大 、 抗 村 能 力 强 、 辟 
缘 两 表面 相互 平行 、 连 接 构造 方便 、 省 劳力 、 质 量 轻 、 ;节省 钢材 等 优点 。 常 用 于 承载 力 
大 、 截 面 稳定 性 好 的 大 型 建筑 4 其 下 宽 费 缘 和 中 涡 缘 于 型钢 适用 于 钢 柱 等 负心 受 压 构件 ， 
窄 愤 缘 HH 型 钢 适 用 于 钢 梁 等 等 受 容 构 件 。 \ 

模 钢 可 用 作 承 受 轴 向 力 的 杆 件 、 下 妥当 以 及 联系 村 人 主要 用 于 建筑 结 
构 、 车 辆 制造 等 

角钢 主要 用 作 未 受 轴 向 力 的 杆 件 和 支撑 件 ， 也 可 作为 受 力 构件 之 间 的 连接 零件 。 

2. 冷 专 薄 壁 型 钢 

冷 弯 薄 辟 型 钢 通常 用 2 一 6mm 沙钢 板 冷 弯 或 模压 而 成 ， 有 角钢 、 槽 钢 等 开口 薄 壁 型 钢 
及 方形 、 和 矩形 等 空心 薄 辟 型钢。 可 用 于 轻型 钢 结构 

3， 钢板 


钢板 有 热 轧钢 板 和 冷 轧钢 板 之 分 ， 按 厚度 可 分 为 厚 板 (厚度 之 4mm) 和 薄板 (厚度 
去 4mm) 两 种 。 厚 板 用 热 轧 方式 生产 ， 材 质 按 使 用 要 求 相 应 选取 ， 薄 板 用 热 轧 或 冷 轧 方 式 
均 可 生产 ， 冷 轧钢 板 一 般 质量 较 好 、 性 能 优良 ， 但 其 成 本 高 ， 土 木工 程 中 使 用 的 薄 钢 板 多 
为 热 轧 型 。 

钢板 的 钢 种 主要 是 碳 素 钢 ， 某 些 重型 结构 、 大 跨度 桥梁 等 也 采用 低 合金 钢 。 厚 板 主要 
用 于 结构 ， 薄 板 主要 用 于 屋面 板 、 楼 板 和 墙 板 等 。 在 钢 结构 中 ， 单 块 钢板 不 能 独立 工作 
必须 用 几 块 板 组 合成 工 字形 、 箱 形 等 结构 来 承受 荷载。 

4. 钢管 

按照 生产 工艺 ， 钢 结构 所 用 钢管 分 为 热 轧 无 缝 钢管 和 焊接 钢管 两 大 类 。 

0) 热 筷 无 颖 钢管 以 优质 碳 素 钢 和 低 合金 结构 钢 为 原材料 ， 多 采用 热 轧 一 冷 拔 联合 工艺 
生产 ， 也 可 用 冷气 方式 生产 ,但 后 者 成 本 高 晶 。 主 要 用 于 压力 管道 和 一 些 特定 的 钢 结构 。 
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(2) 焊接 钢管 采用 优质 或 普通 碳 素 钢 钢 板 卷 焊 而 成 ,表面 镀 锌 或 不 镀 锌 ( 视 使 用 而 
定 )。 按 其 爆 缝 形式 有 直 终 电焊 钢管 和 螺旋 烛 钢 管 ， 适 用 于 各 种 结构 、 输 送 管道 等 。 爆 接 
钢管 成 本 较 低 、 容 易 加 工 ， 但 多 数 情况 下 抗 压 性 能 较 差 。 

在 土木 工程 中 ， 钢 管 多 用 于 制作 桐 架 、 塔 桥 、 钢 管 混凝土 等 ,广泛 应 用 于 高 层 建筑 、 
厂房 柱 、 塔 柱 、 压 力 管道 等 工程 中 。 


| 也 .7 铝 合金 及 制品 


铝 为 银白 色 轻 金属 ， 纯 铝 的 密度 为 2. 7g/cm ， 约 为 钢 的 1/ 宫 - 锅 的 性 质 活泼 ， 在 空 
中 能 与 氧 结合 形成 致密 坚固 的 氧化 铝 薄膜 ， RR ee 
此 ， A 二 
a 
中 加 入 一 定量 的 合金 元 素 ， 如 铜 、 镁 、 锰 、 锐 和 硅 等 来 提高 强度 和 耐 腐蚀 性 。 铝 合金 由 于 
本 人 # 性 能 明显 提高 并 仍 保持 铝 质量 轻 的 固有 特性 ， 所 以 使 用 价值 也 大 为 提高 ， 在 建筑 
装饰 中 得 到 广泛 的 应 用 。 常用 的 锅 合 金 有 防 锋 负 全 金 (LF), 硬 锅 合 金 (LY)、 超 硬 铝 合金 
(LC) 和 锻 铝 合金 (LD)。 六 小 > 

防 锈 名 合金 中 主要 的 合 合作 元 案 是 鳃 和 镁 。 狠 的 主要 作用 是 提高 合金 的 搞 腐 他 能 力 ， 起 
到 固 溶 强 化 作用 。 在 锅 趾 加 入 镁 也 可 以 起 到 固 溶 强 化 作用 。 硬 铝 合 ae 
这 类 合金 的 强度 高 但 其 抗 腐蚀 性 差 。 超 硬 铝 合金 抗 腐蚀 性 差 ， 在 高 温 下 软化 快 。 锻 铝 合 
在 铝 中 加 入 本 镁 、 社 及 铜 等 元 素 ， ee et 
来 制造 建筑 型 烤 

2， 常用 的 装饰 用 铝 合金 制品 

1) 铝 合金 门窗 

在 现代 建筑 装饰 工程 中 ， 尽管 铝 合金 门窗 比 普通 门窗 的 造价 高 3 一 4 倍 ,但 由 于 其 具 
有 长 期 维修 费用 低 、 性 能 好 、 美 观 和 节约 能 源 等 优点 ， 故 在 世界 范围 内 仍 得 到 广泛 应 

与 普通 木门 窗 、 钢 门窗 相 比 ， 铝 合金 门窗 具有 如 下 特点 。 

(1) 质量 轻 。 铝 合金 门窗 用 材 省 、 质 量 轻 ， 每 平方 米 耗 用 铝 型 材 平均 为 8 一 12kg， 比 
用 钢 、 木 门窗 的 质量 减轻 50% 左 右 。 

(2) 性 能 好 。 如 气 密 性 、 水 密 性 、 隔 声 性 、 隔 热 性 均 比 普通 门窗 好 ， 故 对 安装 空调 设 
备 的 建筑 ， 相 对 防 尘 、 隔 声 、 保 温 隔 热 等 有 特殊 要 求 的 建筑 ， 更 适宜 采用 铝 合 金门 窗 。 

(3) 色泽 美观 。 制 作 铝 合金 门窗 框 料 的 型 材 ， 表 面 可 经 过 氧化 着 色 处 理 ， 可 着 银白 
色 、 上 古铜色 、 暗 红色 、 黑 色 等 柔和 的 颜色 或 带 色 的 花纹 , 还 可 以 涂 装 聚 丙烯 酸 树脂 膜 ， 使 
其 表面 光亮 ， 增 加 了 建筑 物 的 立 面 和 内 部 的 美观 。 

(4) 使 用 维修 方便 。 铝 合金 门窗 不 需要 涂 漆 ， 不 褪色 、 不 脱落 ,表面 不 需要 维修 。 铝 
合金 门窗 强度 较 高 、 刚 性 好 、 坚 固 耐用 、 零 部 件 经 久 不 坏 、 开 关 灵 活 轻便 、 无 噪声 。 

(5) 便于 工业 化 生产 。 铝 合金 门窗 的 加 工 、 制 作 、 装 配 、 试 验 都 可 在 工厂 进行 大 批量 
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- 业 化 生产 。 有 利于 实现 产品 设计 标准 化 、 系 列 化 ， 零 配件 通用 化 ， 以 及 产品 的 商品 化 。 
2) 铝 合金 装饰 板 及 吊顶 
铝 合金 装饰 板 是 现代 较为 流行 的 建筑 装饰 板材 ， 具 有 质量 轻 、 不 燃烧 、 耐 久 性 好 、 施 
工 方便 、 装 饰 效果 好 等 特点 。 在 装饰 工程 中 用 得 较 多 的 铝 合金 板材 有 以 下 几 种 。 

(1) 铝 合金 花纹 板 及 浅 纹 板 。 是 采用 防 锈 铝 合金 材料 ， 用 特殊 的 花纹 机 辊 轧 而 成 的 。 
花纹 美观 大 方 、 筋 高 适中 、 不 易 磨 损 、 防 滑 性 好 、 防 腐蚀 性 能 强 、 便 于 冲洗 ， 通 过 表面 处 
理 可 以 得 到 各 种 不 同 的 颜色 ， 花 纹 板 板材 平整 、 裁 剪 尺寸 精确 、 便 于 安装 。 广 泛 用 于 现代 
建筑 墙 面 装饰 及 楼 梯 、 踏 板 等 处 。 

铝 合金 浅 花 纹 板 ， 其 花纹 精巧 别致 ,色泽 美观 大 方 ， 同 普通 铝 合金 相 比 ， 刚 度 提高 
20%， 抗 污垢 、 防 划 伤 、 耐 擦 伤 能 力 均 有 提高 ， 是 优良 的 建筑 装饰 材料 之 一 。 

(2) 铝 合金 压 型 板 。 它 的 特点 是 质量 经、 外 形 美观 、 耐 腐蚀 、 经 久 耐 用、 安装 容易 和 
施工 快速 等 ， 经 表面 处 理 可 得 到 各 种 优美 的 色彩 ， 是 现代 六 泛 应 用 的 一 种 新 型 建筑 材料 。 
主要 用 作 墙 面 和 屋面 。 Xe 

(3) 铝 合金 穿孔 平板 。 它 是 用 各 种 外 合金 平板 经 机 杭 穿 孔 而 成 的 。 根据 需要 孔 型 有 贺 
孔 、 方 孔 、 长 方 孔 、 三 角 孔 和 大 小 组 合 也 等。 是 近 生来 开发 的 一 种 吸 声 并 兼 有 装饰 效果 的 
新 产品 。 

铝 合 金 穿孔 板 具有 良好 的 防 认证 福 参 一 光洁 度 高， 有 一 定 的 强度 ， 易 加 工 成 各 种 形 
状 、 尺 寸 ， pd 防水 防火 性 能 及 良好 的 消音 效果 ， 广 泛 用 于 宾馆 、 人 饭店 、 剧 
场 、 影 院 、 等 公共 建筑 和 中 高 级 民用 建筑 中 

(4) 铝 合 Pee hoy 人 主要 用 于 墙 面 装 饰 ， 也 可 用 作 屋 
面 ， 有 很 强 的 反射 阻 光 的 能 力 ， 上 且 十 分 经 久 耐用 、 在 大 气 中 使 用 20 年 不 需要 更 换 。 更 换 
拆 印 下 来 的 花纹 板 仍 可 使 用 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

(5) 铝 合金 吊顶 。 具 有 质量 轻 、 不 燃烧 > 耐 腐蚀 、 施 工 方便 和 装饰 华丽 等 特点 。 






































习 题 


1. 冶炼 方法 与 脱氧 程度 对 钢材 的 性 能 有 何 影 响 ? 

2. 画 出 低 碳 钢 拉 伸 时 的 应 力 -应 变 曲 线 ， 在 图 上 标示 出 反映 钢材 性 能 的 主要 参数 。 试 
解释 低 碳 钢 受 拉 过 程 中 出 现 屈服 阶段 和 强化 阶段 的 原因 。 

3. 什么 是 屈 强 比 ? 对 选用 钢材 有 何 意 义 ? 

4. 伸 长 率 表示 钢材 的 什么 性 质 ? 如 何 计算 ? 对 同一 钢材 来 说 ，A 和 Au.; 哪 个 值 大 ? 
为 什么 ? 

5. 何谓 冷 脆性 和 脆性 转变 温度 ?它们 对 选用 钢材 有 何 意义 ? 

6. 反映 钢材 的 塑性 、 强 度 和 缺陷 的 指标 分 别 有 哪 些 ? 

7. 钢材 热处理 的 工艺 有 哪些 ? 起 什么 作用 ? 

8. 冷加工 和 时 效 对 钢材 性 能 有 何 影响 ? 

9. 钢材 的 腐蚀 与 哪些 因素 有 关 ? 如 何 对 钢材 进行 防腐 和 防火 处 理 ? 

10. 解释 钢 号 Q235AF 、Q235D 代表 的 意义 ， 并 比较 两 者 在 性 能 和 应 用 上 的 异同 。 
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1. 热 轧 钢筋 分 为 几 个 等 级 ”各 级 钢筋 有 什么 特性 和 用 途 ? 

2. 工地 上 为 何 常 对 强度 偏 低 而 塑性 偏 大 的 低 碳 盘 条 钢筋 进行 冷 拉 ? 

3. 钢筋 拉 伸 试验 和 冷 弯 试验 如 何 抽样 ? 试 件数 量 分 别 为 多 少 ? 

4. 对 直径 为 22mm 的 热 轧 带 肋 钢筋 ,截取 长 度 为 420mm 试 件 两 根 做 拉 伸 试验 ， 试 
件 原 始 标 距 为 220mm， 测 得 届 服 点 的 荷载 分 别 为 139. 3kN 和 139. 7kN， 拉 断 时 的 荷载 分 
别 为 210.3kN 和 212. 5kN， 拉 断后 的 标 距 长 度 分 别 为 263. lmm 和 262. 8mm。 问 该 钢筋 属 
于 什么 牌号 ? 

5. 试 展望 铝 材 及 其 合金 制品 在 我 国 建筑 上 有 何 应 用 。 

6， 选 择 题 。 

(1) 钢 结构 设计 时 ， 碳 素 钢 以 ( ””) 强 度 作为 设计 计算 取 值 

@ 抗 拉 强 度 “”@ 届 服 强度 “@@ 条 件 屈服 强度 oe 

(2) 钢材 随 着 含 碳 量 的 ( 。“) 而 强度 提高 ， 其 塑料 ( 人 

四 减少“@ 提 高 ”@ 不 变 @ 轩 降低 ,六 
(3) 严寒 地 区 的 露天 焊接 铀 结构， 应 人 和 用 MY 
Ql6Mn @Q235C @Q275 @Q235A) 

(4) 对 直接 承受 动 荷载 的 钢 结 寺 构 应 选用 人 > 

@@D 平 炉 镇 静 钢 “@ 平 炉 沸腾 钢 OR 
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教学 目标 


本 章 讲述 了 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 的 技术 性 质 与 应 用 ， 
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蒸 压 灰 砂 砖 、 蒸 


压 ( 养 ) 粉 煤 灰 砖 、 炉 渣 砖 的 主要 技术 性 质 与 应 用 ， 普 通 混凝土 小 型 砌 块 、 轻 骨 料 混凝土 小 型 


砌 块 和 莱 压 加 气 混 凝 土 砌 块 的 主要 技术 性 质 与 应 用 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 


(1) 掌握 烧结 普通 砖 的 性 质 与 应 用 ， 我 国 墙 体 材 料 改 革 的 意义 与 方向 。 
(2) 了 解 烧结 多 孔 砖 、 烧 结 空心 砖 、 蒸 压 蒸 养 砖 、 砌 块 的 主要 性 质 与 应 用 特点 。 








教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
烧结 普通 砖 的 (1) 烧结 普通 砖 的 技术 性 质 ee (1) 烧结 砖 生产 工艺 

(2) 烧结 普通 砖 强度 等 级 的 评定 方法 (2) 烧结 普通 砖 技术 性 质 


性 能 与 应 用 


(3) 我 国 墙 体 材料 改革 的 意义 与 方向 





(3) 烧结 普通 砖 的 应 用 及 其 改革 方向 





烧结 多 孔 砖 和 





(1) 烧结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 的 主要 
技术 性 质 、 特 点 与 应 用 
(2) 烧结 多 孔 砖 强度 等 级 的 评定 方法 


(1) 烧结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 的 特点 
与 应 用 

(2) 烧结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 的 主要 
技术 性 质 





蒸 压 菠 养 砖 和 
动 块 的 性 能 与 





(1) 蒸 压 蒸 养 砖 、 常 用 砌 块 的 主要 技 
术 性 质 与 应 用 
(2) 蒸 压 蒸 养 砖 强度 等 级 的 评定 方法 





(1) 蒸 压 蒸 养 砖 的 主要 技术 性 质 与 
应 用 
(2) 砌 块 的 主要 技术 性 质 与 应 用 





时 体 材 和 


站 sm 


2011 年 11 月 ， 湖 南 省 衡阳 市 某 小 区 别 塞 施工 中 发 现 ， 砌 筑 3 个 月 的 砖 砌 体 表面 出 现 
大 量 白色 盐 霜 ， 盐 霜 中 有 大 量 杆 状 结晶 ， 部 分 砖 表面 粉 化 、 酥 松 ， 劣 化 厚度 达 5 一 10mm， 
施工 技术 人 员 不 知 所 措 ， 十 分 紧张 。 经 分 析 调 查 后 发 现 ， 该 工程 使 用 的 页 岩 砖 采用 内 燃 法 
生产 ,该 批 砖 烧 制 时 掺 入 了 含 大 量 硫酸 盐 的 低 质 煤 。 


堵 体 材料 一 般 由 粘土 、 页 岩 、 工 业 废渣 或 其 他 资源 为 主要 原料 ， 以 一 定 工艺 制 成 。 此 
外 ， 天 然 石材 经 加 工 也 可 作为 墙 体 材料 。 在 建筑 工程 中 用 于 开 筑 堵 体 的 材料 称 为 墙 体 材 
料 。 墙 体 材料 具有 承重 、 围 护 和 分 隔 作用 ， 其 质量 占 建筑 物 总 质量 的 50% 以 上 ， 合 理 选 
墙 体 材料 对 建筑 物 的 结构 形式 、 高 度 、 跨 度 、 安 全 、 使 用 功能 及 工程 造价 等 均 有 重要 意 
义 。 墙 体 材料 的 品种 很 多 ， 根 据 外 形 和 尺寸 大 小 分 为 砌 墙 苇 S 砌 块 和 板材 三 大 类 ， 每 一 类 
中 又 分 成 实心 和 空心 两 种 形式 ， 砌 增 砖 还 有 烧结 砖 和 非 烧结 ( 免 烧 ) 砖 之 分 。 本 章 主要 学 习 
常用 砌 墙 砖 和 砌 抉 。 J Ya 





























| 8.1 并 结 克 


凡 以 粘土 、 页 着 、 煤 古 石 、 粉 煤 灰 等 为 原料 ， 经 成 型 及 焙烧 所 得 的 用 于 砌 筑 承重 或 非 
承重 墙 体 的 苇 统 称 为 烧结 砖 : A 

烧结 砖 按 有 无 穿孔 分 为 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 。 烧 结 砖 按 砖 的 主要 成 
分 又 分 为 烧结 粘土 砖 (N)\ 烧结 页 岩 砖 (Y)、 烧结 煤 古 石 砖 (M) 及 烧结 粉 煤 灰 砖 (F) 。 

各 种 烧结 砖 的 坐 产 工艺 基本 相同 ， 均 为 原料 记 制 一 = 制 坏 一 干燥 一 焙烧 一 成品。 
原料 对 制 砖 寸 艺 性 能 和 砖 的 质量 性 能 起 着 决定 性 的 作用 ， 焙 烧 是 重要 的 工艺 环节 。 
焙烧 砖 的 燃料 可 以 外 投 ， 也 可 以 将 煤渣 、 粉 煤 灰 等 可 燃 工业 废渣 以 适量 比例 挫 入 制 坏 
粘土 原料 中 作为 内 燃料 。 后 一 种 方法 称 为 内 燃烧 砖 法 ， 近 几 年 在 我 国 普 遍 采 用 。 这 种 方法 
可 节省 大 量 外 投 煤 ， 节 约 原料 粘土 5% 一 10%， 可 变 废 为 宝 , 减少 环境 污染 。 焙 烧 出 的 产 
品 ， 强 度 提高 20% 左 右 ， 表 观 密度 小 ， 导 热 系 数 降低 。 

当 焙 烧 窒 中 为 氧化 气氛 时 ,粘土 中 所 含 铁 的 氧化 物 被 氧化 ， 生 成 红色 的 高 价 氧 化 铁 
(FesO;)， 烧 得 的 砖 为 红色 ; 若 窗 内 为 还 原 气氛 ， 高 价 的 氧化 铁 还 原 为 青 灰 色 的 低 价 氧化 
铁 (FeO) 即 得 青 砖 。 青 砖 较 红 砖 结实 、 耐 碱 和 耐久 ， 但 生产 效率 低 、 浪 费 能 源 、 价 格 
较 贵 。 


AN 














8.1.1 烧结 普通 砖 





以 粘土 、 页 岩 、 煤 古 石 或 粉 煤 灰 为 原料 制 得 的 没有 孔洞 或 孔洞 率 ( 砖 面 上 孔洞 总 面积 
占 砖 面积 的 百分率 ) 小 于 15% 的 烧结 砖 ， 称 为 烧结 普通 砖 。 

国家 标准 《烧结 普通 砖 》(GB 5101 一 2003) 规 定 ， 烧 结 普 通 砖 根据 抗 压强 度 分 为 
MU30、MU25、MU20、MU15、MU10 共 5 个 强度 等 级 。 根 据 尺 寸 偏 差 、 外 观 质量 、 泛 
霜 和 石灰 爆裂 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B) 和 合格 品 (C)。 
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1. 技术 性 质 

1) 外 形 尺寸 

普通 烧结 砖 的 标准 尺寸 为 40mmX115mmX53mm。240mmX115mm 的 面 称 为 大 面 ， 
240mmX 53mm 的 面 称 为 条 面 ，115mmX53mm 的 面 称 为 顶 面 。 考 虑 10mm 砌 筑 灰 缝 ， 则 
4 块 砖 长 、8 块 砖 宽 或 16 块 砖 厚 均 为 Im。 由 此 可 计算 墙 体 用 砖 数 量 ， 如 lm 砖 砌 体 需要 
用 砖 512 块 ， 砌 筑 1mz 的 24 墙 须 用 砖 8X16 二 128( 块 )。 


2) 外 观 质量 

外 观 质量 包括 两 条 面 高 度 差 、 弯 曲 程度 、 杂 质 凸 出 高 度 、 缺 校 掉 角 程度 、 和 裂纹 长 度 、 
完整 面 数 和 颜色 等 。 

3) 强度 等 级 多 


烧结 普通 砖 的 强度 等 级 根据 抗 不 强度 划分 。 抗 压强 度 测 昨 时 ” 取 10 块 砖 进行 试验 ， 
根据 试验 结果 ， 按 平均 值 一 标准 差 (变异 系数 3<0. 21 时 ) 或 平均 值 一 最 小 值 方法 (变异 系 
数 6 二 0. 21 时 ) 评 定 砖 的 强度 等 级 ， 见 表 8 -1。 河 
表 8-1 烧结 普通 砖 强度 等 级 划分 规定 (MPa) 














强度 等 级 本 “| 变异 系数 5 过 0.21 变异 系数 6 二 0. 21 
FE Sl 
搞 压 强度 平均 信 /， 二 | 强度 标准 值 ， 二 | 单 块 最 小 搞 压 强度 信 Au， 过 
MU30 ;300 ) 22.0%XY 、 25.0 
MU25 25 0 1809 VX 22.0 
MU20 \7 /Yo.0 14,0) 16.0 
MU15 YY- 一 15.0 XK Wo 12.0 
MU10 AL 10.0 区) y> 6.5 大 有 
- 全 3 
烧结 普通 砖 的 抗 压强 度 标准 值 按 下 式 计算 。 














fi=f—1.8S (8-1) 
(8-2) 
式 中 /一 一 单 块 砖 样 的 抗 压强 度 测定 值 ，MPa; 
一 一 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 平均 值 ，MPa; 
fr 砖 样 的 抗 压强 度 标 准 值 ，MPa; 
S 一 一 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 标准 差 , MPa。 
强度 变异 系数 6 按 下 式 计算 。 
3= 宇 (8-3) 
六 
4) 泛 霜 








泛 霜 是 指 粘 土 原 料 中 的 可 溶性 盐 类 (如 硫酸 钠 等 ) 在 砖 使 用 过 程 中 ， 随 着 砖 内 水 分 蒸发 
而 在 砖 表面 产生 的 盐 析 现 象 ， 一 般 为 白 霜 。 这 些 结晶 的 白色 粉 状 物 不 仅 有 损 于 建筑 物 的 外 
观 ， 而 且 结 唱 的 体积 膨胀 也 会 引起 砖 表层 的 酥 松 ， 同 时 破坏 砖 与 砂浆 之 间 的 粘 结 。 优 等 品 
砖 应 无 泛 霜 ， 一 等 品 砖 应 无 中 等 泛 霜 ， 合 格 品 砖 应 无 严重 泛 霜 。 


(EY 

















5) 石灰 爆裂 
当 原 料 土 或 摊 入 的 内 燃料 中 夹杂 有 石灰 质 成 分 ， 则 在 烧 砖 时 其 被 烧 成 过 火石 灰 留 在 砖 


中 


这 些 过 火石 灰 在 砖 体内 吸收 水 分 消化 时 产 4 
石灰 爆裂 对 砖 砌 体 影响 较 大 ， 轻 者 影响 外 观 ， 重 者 导致 强度 降低 直至 破坏 。 标 准 规 
定 : 优等 品 砖 不 允许 出 现 最 大 破坏 尺寸 大 于 2mm 的 爆裂 区 域 ; 一 等 品 砖 最 大 破坏 尺寸 大 





于 2mnm 且 
寸 大 于 














E 体 积 膨胀 ， 导 致 砖 发 生 





第 8 量 ” 墙 体 材 料 


胀 裂 破坏 ， 这 种 现 


小 于 等 于 10mm 的 爆裂 区 域 ， 每 组 砖 样 不 得 多 于 15 处 ， 不 允许 出 现 最 大 破坏 尺 








0mm 的 爆裂 区 域 ; 合格 品 砖 最 大 破坏 尺寸 大 于 2mm， 且 小 于 等 于 15mm 的 爆裂 


区 域 ， 每 组 砖 样 不 得 多 于 15 处 ， 其 中 大 于 10mm 的 不 得 多 于 7 处 ， 不 允许 出 现 最 大 破坏 
尺寸 大 于 15mm 的 爆裂 区 域 。 入 
6) 抗 风化 性 能 





抗 风 


化 性 能 是 指 在 干 湿 变化 、 温 度 变化 、 冻 融 变化 等 物理 因素 作用 下 ， 材 料 不 破坏 并 


长 期 保持 其 原 有 性 质 的 能 力 。 风 化 指数 是 指 日 气 温 从 正 温 降 低 至 负 温 或 负 温 升 至 正 温 的 每 


年 平均 天 数 与 每 
乘积 。 当 凤 











FE 从 霜冻 之 日 起 至 消失 霜冻 之 日 止 这 一 期 间 降雨 量 (以 mm 计 ) 的 平均 值 的 
化 指数 大 于 等 于 12 700 时 为 严重 风化 区 ， 风 化 指数 小 于 12 700 时 为 非 严重 风 







































































化 区 ， 风 化 区 的 划分 见 表 8 -2。 用 于 非 严 重 风化 区 和 严重 风化 区 的 烧结 普通 砖 ， 其 5h 沸 
者 吸水 率 和 饱和 系数 见 表 8 - 3。 
表 8-2 风化 区 的 划分 
严重 风化 区 非 严重 风化 区 
1. 黑龙 江 省 11. 河北 省 1. 山东 省 11. 福建 省 
2. 吉林 省 12. 北京 市 2 12. 台湾 省 
3. 辽宁 省 13. 天 津 市 E 13. 广东 省 
4. 内 蒙古 自治 区 4. 14. 广 酌 
5. 新 疆 维 吾 尔 自治 区 3 15. 海南 省 
6. 宁夏 回族 自治 区 6. > 16. 云南 省 
7. 甘肃 省 7. 17. 西藏 自治 区 
8. 青海 省 . 18， 上 海 市 
9. 陕西 省 19. 重庆 市 
10. 山西 省 
表 8-3 砖 抗 风化 性 能 
严重 风化 区 非 严重 风化 区 
砖 种 类 ”|5h 沸 者 吸水 率 ， 近 /%| 。 饱和 系数 , 三。 |Sh 沸 者 吸水 率 ， 近 /%| ”饱和 系数 ,三 
平均 值 | 单 块 最 大 值 | 平均 值 | 单 块 最 大 值 | 平均 值 | 单 块 最 大 值 | 平均 值 | 单 块 最 大 值 
粘土 砖 18 20 19 20 
0.85 0.87 0. 88 0. 90 
粉 煤 灰 夸 21 23 23 25 
页 岩 砖 
一 一 一 16 18 0.74 C77 18 20 0.78 0. 80 
煤 古 石 夸 








注 : 粉 煤 灰 摊 人 量 (体积 比 ) 小 于 30% 时 ， 抗 风化 性 能 指标 按 粘土 砖 规定 判定 。 
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严重 风化 区 中 的 1、2、3、4、5 地 区 的 砖 ， 必 须 进行 冻 融 试验 ， 其 余地 区 的 砖 的 搞 
风化 性 能 符合 表 8 - 3 规定 时 可 不 做 冻 融 试验 ， 否则， 必须 进行 冻 融 试验 。 冻 融 试验 后 ， 
每 块 砖 样 不 允许 出 现 裂 纹 、 分 层 、 掉 皮 、 缺 棱 和 掉 角 等 冻 坏 现象 ， 质 量 损失 不 得 大 
于 2%% 

7) 放射 性 

放射 性 物质 不 能 超过 规定 值 ， 应 符合 GB 6566 一 2010 的 规定 。 

2. 烧结 普通 砖 的 应 用 

烧结 普通 砖 具有 良好 的 绝热 性 、 透 气 性 、 耐 久 性 和 热 稳定 性 等 特点 ， 在 建筑 工程 中 主 
要 用 作 墙 体 材料 ， 其 中 中 等 泛 霜 的 砖 不 得 用 于 潮湿 部 位 。 烧 结 普通 砖 可 用 于 砌 筑 柱 、 拱 、 
烟 向 、 窗 身 、 沟 道 及 基础 等 ; 可 与 轻 混凝土 、 加 气 混凝土 等 隔 热 材料 复合 使 ， 砌 成 两 面 
为 砖 ， 中 间 填 充 轻 质 材料 的 复合 墙 体 ; 在 砌 体 中 配 党 适 当 镶 筋 和 钢 和 网 成 为 配 入 夸 砌 体 ， 
可 代替 钢筋 混凝土 柱 、 过 梁 等 。 

由 于 砖 砌 体 的 强度 不 仅 取决 于 砖 的 强度 ， 而 且 受 各 区 久 所 的 虹 响 很 大 。 故 在 面 筑 闻 让 
应 进行 浇 水 湿润 ， 同 时 应 充分 考虑 砂浆 的 和 易 性 及 铺 厦 砂浆 的 饱满 度 。 

值得 指出 的 是 ， 在 众多 墙 体 材料 中 ， 由 于 粘土 砖 可 就 地 取材 ， 生 产 工艺 简单 ， 使 用 方 
便 ， 在 过 去 相当 长 的 一 段 时 间 内 它 是 各 同 墙 体 材料 的 主要 品种 ， 但 粘土 砖 的 生产 对 土地 资 
源 以 及 能 源 消耗 巨大 、 自 重大 、 尺 十 小 、 施 工效 率 低 、 抗 震 能 力 差 ， 烧 结实 心 粘土 砖 已 逐 
步 限制 使 用 ， 并 最 终 淘 汰 ， 代 之 以 空心 砖 、 工 业 废 潮 砖 训 砌 抉 及 轻 质 板材 等 。 













































































8.1.2 烧结 多 和 孔 传 和 说 结 室 心 优 


烧结 多 敌 砖 和 烧结 空心 砖 均 以 粘土 、 ] 珊 着、 媒 本 厂 为 主要 原料 ， 经 焙烧 而 成 的 。 孔 洞 
率 大 于 或 等 于 15 铬 、 孔 的 尺寸 小 而 数量 多 、 常 用 于 承重 部 位 的 夸 称 为 多 孔 砖 ; 孔洞 率 大 于 
或 等 于 35%、 孔 的 尺寸 大 而 数量 少 、 常 用 于 非 承 重 部 位 的 砖 称 为 空心 砖 。 

1. 烧结 多 孔 砖 与 烧结 空心 砖 的 特点 与 应 用 

烧结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 的 原料 及 生产 工艺 与 烧结 普通 砖 基本 相同 ,但 对 原料 的 可 塑 
性 要 求 较 高 。 

烧结 多 孔 砖 为 大 面 有 孔洞 的 砖 ， 孔 多 而 小 ， 表 观 密度 为 1 400kg/nm 左右， 强度 较 高 。 
使 用 时 孔洞 垂直 于 承 压 面 ， 主 要 用 于 砌 筑 6 层 以 下 承重 墙 。 烧 结 空心 砖 为 顶 面 有 和 孔 的 砖 ， 
孔 大 而 少 ， 表 观 密度 在 800 一 1 100kg/m 之 间 ， 强 度 低 ， 使 用 时 孔洞 平行 于 受 力 面 ， 用 于 
砌 筑 非 承重 墙 。 

与 烧结 普通 砖 相 比 ,生产 多 孔 砖 和 空心 砖 可 节省 粘土 20 儿 一 30 办 ,节约 燃 料 10 的 一 
20%， 且 砖 坯 焙烧 均匀 ， 烧 成 率 高 。 采 用 多 孔 砖 或 空心 砖 砌 筑 墙 体 ， 可 减轻 自重 1/3 左 
右 ， 工 效 提高 40%% 左 右 ， 同 时 能 有 效 地 改善 墙 体 热 工 性 能 和 降低 建筑 物 使 用 能 耗 。 因 此 推 
广 应 用 多 孔 砖 和 空心 砖 是 加 快 我 国 墙 体 材 料 改革 的 重要 措施 之 一 。 

2. 主要 技术 性 质 

根据 《烧结 多 孔 砖 》(GB 13544 一 2000) 和 《烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 》(GB 13545 一 
2003) 的 规定 ， 其 主要 技术 要 求 如 下 。 
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1) 形状 与 规格 尺寸 

烧结 多 孔 砖 为 直角 六 面体 ， 有 190mmX 190mmX90mm( 代 号 MD 和 240mmX1l5mmX 
90mm( 代 号 P) 两 种 规格 。 其 孔洞 : 圆 孔 直 径 夺 22mm， 非 圆 孔 内 切 圆 直 径 三 15mm,， 手 抓 
孔 (30 一 40)X(75X85)mm。 形 状 如 图 8. 1 所 示 。 

烧结 空心 砖 为 直角 六 面体 ， 其 长 度 不 超过 365mm， 宽 度 不 超过 240mm， 高 度 不 超过 
115mm( 超 过 以 上 尺寸 则 为 空心 砌 块 )， 孔 型 采用 和 矩形 条 孔 或 其 他 孔 型 。 形 状 如 图 8.2 
所 示 。 











图 8.1 烧结 多 孔 砖 Sg 图 8.2 烧结 空心 夸 
- 1 一 顶 面 ， 2 一 大 面 : 3 一 条 面 ; 
[一 长 度 ; 5 一 宽度 ; d 一 高 度 


2) 强度 及 质量 等 级 -A 
多 孔 砖 根据 抗 压强 度 分 为 MU30、MU25 MU206、MU15、MU10 共 5 个 强度 等 级 ， 
根据 尺寸 偏差 、 外 观 质量 、 孔 型 及 孔洞 排 烈 、 泛 霜 、 石 灰 爆裂 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 
(B) 和 合格 品 (0) 。 各 强度 等 级 的 具体 指标 要 求 见 表 8- 4。 
入 表 8-4 烧结 多 孔 砖 的 强度 等 级 (MPa 
变异 系数 6<0.21 变异 系数 6 二 0.21 
强度 标准 值 f.， 宇 ”| 单 块 最 小 抗 压 强度 值 /wn， 三 





强度 等 级 抗 压强 度 平均 值 / ， 宇 





MU30 30.0 22.0 25.0 
MU25 25.0 18.0 

MU20 20.0 14.0 。 
MU15 15.0 10.0 12.0 
MU10 10.0 6.5 5 














烧结 空心 砖 和 空心 砌 块根 据 抗 压强 度 分 MU10、MU7.5、MU5.0、MU3.5 和 
MU2. 5 共 5 个 级 别 ， 根据 尺寸 偏差 、 外 观 质量 、 和 孔洞 排列 及 结构 、 泛 霜 、 石 灰 爆 裂 、 吸 
水 率 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B) 和 合格 品 (C)， 按 表 观 密度 分 800、900、1000 和 1100 共 
4 个 密度 级 别 。 强 度 等 级 判定 方法 见 表 8- 5。 

3) 耐久 性 

烧结 多 孔 砖 耐久 性 要 求 主要 包括 泛 霜 、 石 灰 爆 裂 和 抗 风化 性 能 ， 各 质量 等 级 砖 的 泛 
霜 、 石 灰 爆裂 和 抗 风 化 性 能 要 求 与 烧结 普通 砖 相 同 。 
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表 8-5 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 的 强度 等 级 


























抗 压强 度 /MPa 
强度 二 密度 等 级 范围 
等 级 抗 压 强度 平均 什 变异 系数 5 三 0. 21 变异 系数 6 二 0. 21 /(kg/m) 
大 强度 标准 值 f.， 三 单 块 最 小 抗 压强 度 值 fw， 二 
MUI10 10.0 y 8.0 
MU7.5 砚 汪 0 5.8 
1 100 
MU5.0 5.0 355 4.0 
MU3.5 3.5 2.5 2.8 
MU2.5 2:5 1.6 1.8 <800 





石膏 ， 
砖 、 








1. 攻 压 灰 砂 于 
蒸 压 灰 砂 砖 (简称 记 砂 砖 ) 是 以 石灰 和 砂 为 主要 原料 ， 经 坯料 制备 、 压 制 成 型 、 蒸 压 养 





护 而 成 的 实心 








| 8. 2 茸 压 蒸 养 夸 


蒸 压 蒸 养 砖 (又 称 硅 酸 盐 砖 ) 是 以 硅 质 材料 和 石灰 为 主要 原料 ， 必 要 时 加 入 骨 料 和 适量 





压制 成 型 ， 湿 热处理 制 成 的 建筑 用 砖 。 根 据 所 用 硅 质 材料 不 同 有 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 
炉渣 砖 、 矿 渣 砖 和 尾 矿 砖 等 。 


根据 国家 标准 《 燕 压 灰 砂 砖 》(GB 11945 一 1999) 规 定 : 蒸 压 灰 砂 砖 根据 灰 砂 砖 的 颜色 
分 为 彩色 的 (Go) 和 本 色 的 (N); 根据 抗 压 强度 和 抗 折 强 度 分 为 MU25、MU20、MU15、 
MU10 四 级 ; 根据 尺寸 偏差 和 外 观 质量 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B) 和 合格 品 (C)。 尺 寸 为 
































240mm X115mm X 53mm,。 
各 等 级 砖 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 值 及 抗 冻 性 指标 应 符合 表 8 - 6 的 要 求 。 
表 8-6 ， 灰 砂 砖 的 强度 指标 和 抗 冻 性 指标 
抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 抗 冻 性 
强度 等 级 | 平均 | 单 块 | 平均 | 单 块 抗 压强 度 单 块 砖 二 
值 , 二 | 值 , 三 | 值 , | 值 , | 平均 值 ， 三 /MPa 质量 损失 ， 反 /% 

MU25 25.0 20.0 5.0 4. 0 20.0 
MU20 20.0 16.0 4.0 3.2 16.0 2 
MU15 15.0 12.0 3.3 2.6 12.0 2 
MU10 10.0 8.0 2.5 2.0 8.0 

注 : 优等 品 的 强度 等 级 不 得 低 于 MU15。 

灰 砂 砖 呈 灰 青 色 ， 表 观 密度 为 1 800 一 1 900kg/mm ， 导 热 系 数 约 为 0.61W/(Cm。 开 ) ， 


MU15、MU20、MU25 的 砖 可 用 于 基础 及 其 他 建筑 ，MU10 的 砖 仅 可 


的 建筑 。 灰 砂 砖 不 得 用 于 长 期 受热 200C 以 上 、 受 急 冷 、 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 建筑 
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于 防潮 层 以 上 
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部 位 。 

灰 砂 砖 的 耐水 性 良好 ， 在 长 期 潮湿 环境 中 ,其 强度 变化 不 显著 , 但 其 抗 流水 冲刷 的 能 
力 较 弱 ， 因 此 不 能 用 于 流水 冲刷 部 位 ， 如 落水 管 出 水 处 和 水 龙头 下 面 等 。 

2. 蒸 压 ( 养 ) 粉 煤 灰 砖 

蒸 压 ( 养 ) 粉 煤 灰 砖 以 粉 煤 灰 、 石 灰 为 主要 原料 ， 挨 加 适量 石膏 和 骨 料 经 坯料 制备 、 压 
制 成 型 、 高 压 或 常 压 蒸汽 养护 而 成 的 实心 砖 。 

根据 行业 标准 《 粉 煤 灰 砖 》(JC 239 一 2001) 规 定 ， 粉 煤 灰 砖 根据 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 
分 为 MU30、MU25、MU20、MU15 和 MU10 这 5 个 强度 级 别 。 根 据 尺 寸 偏差 、 外 观 质量 、 
强度 等 级 和 干燥 收缩 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B) 和 合格 品 (C)。 公称 尺寸 为 240mm X 
ll5mm X 53mm。 | 


各 等 级 砖 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 值 及 抗 冻 性 指标 应 y 符 合 表 久 - 7 的 要 求 。 
表 8-7 粉 煤 灰 村 的 强度 指标 和 抗 次 性 指标 

















抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 人 | 、 抗 冻 性 
强度 等 级 |10 块 平均 值 ,| 单 块 值 ，|10 块 平均 值 ,| 单 块 值 ; | 。 冻 后 抗 压强 度 单 块 砖 二 
>/, 1 人 从 平均 值 ， 宇 /MPa | 质量 损失 ,<</% 
MU30 30.0 24.0 NA 站 50 24.0 
MU25 25.0 20.0 |、Xiw 4.0 WP0.0 
MU20 20.0 16.0 1 \XO 3.2 | Arhero 2.0 
MU15 15.0 有 由 553 2.6xx 小 人 个 12.0 
MUI10 10.0 8. Wy 2.5 2.0 p< 8.0 




















: 强度 等 级 以 燕 次 养护 后 1d 的 强度 为 准 。 


蒸 压 ( 养 } 粉 煤 试 砖 旺 深 灰色 ， 去 观 哮 度 1 400 一 1 500kg/m*， 导 热 系数 约 为 0. 65 
W/(m。，K)。JE239 一 2001 规定 优等 品 和 一 等 品 干燥 收缩 率 应 不 大 于 0.65mm/m; 合格 品 
的 应 不 大 于 0. 75 mm/m， 碳 化 系数 不 小 于 0. 8。 

粉 煤 灰 砖 可 用 于 工业 与 民用 建筑 的 墙 体 和 基础 ,但 用 于 基础 或 用 于 易 受 冻 融 和 干 湿 交 
替 作用 的 建筑 部 位 ， 必 须 使 用 一 等 品 和 优等 品 。 粉 煤 灰 砖 不 得 用 于 长 期 受热 200C 及 受 急 
冷 、 急 热 交 蔡 作用 或 有 酸性 介质 侵蚀 的 建筑 部 位 ， 为 避免 或 减少 收缩 裂缝 的 产生 ， 用 粉 煤 
灰 砖 砌 筑 的 建筑 物 ， 应 适当 增设 圈 梁 及 伸缩 缝 。 

3. 炉渣 砖 

炉渣 砖 是 以 炉渣 为 主要 原料 ， 掺 入 适量 水 泥 、 电 石河 、 石 灰 、 石 谊 ， 经 混合 、 故 制 成 

、 蒸 养 或 蒸 压 而 成 的 实心 砖 。 

根据 行业 标准 《炉渣 砖 》(JC/T 525 一 2007) 规 定 ， 炉 潭 砖 根据 抗 压强 度 分 为 MU25、 
MU20 和 MU15 这 3 个 强度 等 级 。 公 称 尺寸 为 40mm X115mmX53mm。 

各 等 级 砖 的 抗 压强 度 和 抗 冻 性 应 符合 表 8 -8 的 要 求 ， 碳化 性 能 应 符合 表 8 -9 的 





























规定 。 








JC/T 525 一 2007 规定 ， 炉 渣 砖 干燥 收缩 率 应 不 大 于 0. 06%， 耐火 极限 不 小 于 2. 0h， 
于 清水 墙 的 砖 抗 渗 性 要 符合 要 求 ， 放 射 性 应 符合 《建筑 材料 放射 性 核 素 限量 》(GB 6566) 的 
规定 。 
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表 8-8 炉渣 砖 的 强度 指标 和 抗 冻 性 




















抗 压强 度 /MPa 抗 冻 性 
强度 等 级 | 。 抗 压 强度 。 | 变异 系数 5<<0 21 | 变异 系数 5 二 0 21 | 亲 后 抗 压强 度 “| 单 块 砖 二 质量 
平均 值 F， 过 强度 标准 单 块 最 小 抗 压 平均 值 ， 损失 ， 
值 扩 ; 宇 强度 值 /us， 之 >/MPa </% 
MU25 25.0 19.0 20.0 22.0 
MU20 20.0 14.0 16.0 16.0 2.0 
MU15 15.0 10.0 12.0 12.0 




















表 8-9 炉渣 砖 的 碳化 性 能 


强度 级 别 碳化 后 强度 平均 值 ， 宇 /MPa 强度 级 别 碳化 后 强度 平均 值 ， 三 /MPa 
MU25 22.0 MU150— 12.0 




















MU20 16.0 A 


炉渣 砖 呈 黑 灰色 ， 表 观 密度 为 1 500 一 5000kg/ms ， 导 热 系数 约 为 0.75W/(m，K)， 
炉渣 砖 可 用 于 工业 与 民用 建筑 的 墙 体 和 基础 ， 但 用 于 基础 或 用 于 易 受 冻 融 和 干 湿 交替 作用 
的 建筑 部 位 必须 使 用 15 级 与 15 级 以 目的 砖 。 炉 渣 砖 不 得 用 于 长 期 受热 200C 以 上 、 受 急 
冷 、 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 建筑 部 位 。 


| 8. 3 砌 ” 块 


砌 块 是 用 于 砌 墙 的 尺寸 较 大 的 人 造 块 材 ， 外 形 多 为 六 面 直 角 体 ， 也 有 多 种 异形 体 。 按 
产品 主 规格 的 尺寸 可 分 为 大 型 砌 块 (高 度 大 于 980mm) 、 中 型 砌 块 (高 度 为 380 一 980mm) 和 
小 型 砌 块 (高 度 为 115 一 380mm) 。 砌 块 高 度 一 般 不 大 于 长 度 或 宽度 的 6 倍 ， 长 度 不 超过 高 
度 的 3 倍 。 砌 体 具 有 适应 性 强 、 原 料 来 源 广 、 制 作 简单 及 施工 方便 等 特点 。 常 见 的 有 普通 
混凝土 小 型 砌 块 、 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 、 加 气 混 凝 土 砌 块 和 石膏 砌 块 等 。 

1. 普通 混凝土 小 型 砌 块 

普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 是 以 水 泥 、 砂 、 石 子 制 成 ， 空 心率 25%~50%， 适 宜 于 人 工 
砌 筑 的 混凝土 建筑 砌 块 系列 制品 。 其 主 规格 尺寸 为 390mmX 190mm X190mm， 其 他 规格 
尺寸 可 由 供需 双方 协商 ， 最 小 外 壁 厚 应 不 小 于 30mm， 最 小 肋 厚 应 不 小 于 25mm。 

根据 国家 标准 《混凝土 小 型 空心 砌 块 》(GB 8239 一 1997) 的 规定 ， 混 凝 土 小 型 空心 砌 
块根 据 抗 压强 度 分 为 MU3. 5、MU5. 0、MU7. 5、MU10.0、MU15.0 和 MU20.0 这 6 个 
等 级 ; 按 其 尺寸 偏差 ， 外 观 质量 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B) 及 合格 品 (C) 。 

普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 强度 等 级 应 符合 表 8 - 10 的 规定 ; 相对 含水 率 应 符合 表 8 - 11 
的 规定 ; 用 于 清水 墙 时 的 砌 块 ， 其 抗 渗 性 应 满足 表 8 - 12 的 规定 ; 抗 冻 性 应 符合 表 8 - 13 的 


规定 。 
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表 8-10 混凝土 小 型 空心 砌 块 强度 等 级 (MPa) 
砌 块 抗 压强 度 砌 块 抗 压强 度 
强度 等 级 强度 等 级 
平均 值 ， 二 单 块 最 小 值 ， 二 平均 值 ， 三 。 | 单 块 最 小 值 ， 三 
MU3.5 3.5 上 MU10.0 10.0 8.0 
MU5.0 5.0 4.0 MU15.0 15.0 12.0 
MU7.5 7.5 6.0 MU20.0 20.0 16.0 
表 8-11 混凝土 小 型 空心 砌 块 相对 含水 率 ( %) 
使 用 地 区 潮湿 中 等 干燥 
相对 含水 率 ， 三 15 40 35 


注 ; 潮湿 一 一 指 年 平均 相对 湿度 大 于 75% 的 地 区 ; 中 等 一 指 年 水 均 相对 湿度 为 50%~75% 的 地 

















区 ; 干燥 一 指 年 平均 相对 湿度 小 于 50% 的 地 区 。 
表 8- 12 混凝土 小 型 空心 砌 块 搞 渗 性 (mm) 
项 目 名 称 指标 
水 面 下 降 高 度 3 块 中 任 一 块 不 大 于 10 
表 8- 13 混凝土 小 型 空心 砌 块 抗 冻 性 
使 用 环境 条 件 抗 冻 标 号 指标 
非 采暖 地 区 _ 不 规定 
一 般 环 境 D15 强度 损失 三 25% 
采暖 地 区 - 
后 湿 交替 环境 D25 质量 损失 <5% 


注 ， 





一 5C 的 地 区 。 


普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 具 有 强度 较 高 、 自 好 
点 ， 部 分 类 型 的 混凝土 砌 块 还 具有 美观 的 饰 面 以 及 良好 的 保温 隔 热 
居住 、 公 共 、 工 业 、 教 育 、 国 防 和 安全 性 质 的 建筑 ,包括 高 层 
墙 、 挡 土 墙 、 桥 梁 、 花 坛 等 市 政 设施 ， 应 用 范围 十 分 广泛 。 混凝土 砌 块 施 J 了 


点 








非 采暖 地 区 指 最 冷 月 份 平 均 气温 高 于 一 5C 的 地 区 ， 采暖 地 区 指 最 冷 月 份 平均 气温 低 于 或 等 于 


外 较 轻 、 耐 久 性 好 、 外 表 尺 寸 规整 等 优 

性 能 ， 适 用 于 建造 各 种 
与 大 跨度 的 建筑 ， 以 及 围 
[方法 与 普通 烧 


























结 砖 相近 ， 在 产品 生产 方面 还 具有 原材料 来 源 
境 的 污染 程度 较 小 、 产 品质 量 容易 控 人 


能 耗 较 低 、 对 环 


混凝土 砌 块 在 19 世纪 末 起 源 于 美国 ， 
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- 业 废 酒 、 妆 





泛 、 不 毁坏 良田 、 
所 等 优点 。 
[成 型 、 机 
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经 历 了 手 





械 成 型 、 自 动 振动 成 型 等 




























































































阶段 。 混 凝 土 砌 块 有 空心 和 实心 之 分 ， 有 多 种 块 型 ， 在 世界 各 国 得 到 广泛 应 用 ,许多 发 达 
国家 已 经 普及 了 砌 块 建筑 。 

我 国 从 20 世纪 60 年 代 开始 对 混凝土 砌 块 的 生产 和 应 用 进行 探索 。1974 年 ， 国 家 建材 
局 开始 把 混凝土 砌 块 列 为 积极 推广 的 一 种 新 型 建筑 材料 。20 世纪 80 年 代 ， 我 国 开始 研制 
和 生产 各 种 砌 块 生产 设备 ， 有 关 混 凝 土 砌 块 的 技术 立法 工作 也 不 断 取得 进展 ， 并 在 此 基础 
上 建造 了 许多 建筑 。 在 二 十 几 年 的 时 间 中 ,我 国 混凝土 砌 块 的 生产 和 应 用 虽然 取得 了 一 些 
成 绩 ， 但 仍然 存在 许多 问题 。 例 如 ， 空 心 砌 块 存在 强度 不 高 、 块 体 较 重 、 易 产生 收缩 变 
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形 、 保 温 性 能 差 、 易 破损 、 不 便 砍 前 加 工 等 缺点 ， 这 些 问 题 蝇 待 解决 。 
2. 轻 骨 料 混凝土 小 型 室 心 砌 块 


用 轻 骨 料 混凝土 制 成 ， 空 心率 等 于 或 大 于 25% 的 小 型 砌 块 称 为 轻 骨 料 混 凝 土 小 型 空心 
砌 块 。 按 其 孔 的 排 数 分 为 实心 、 单 排 孔 、 双 排 孔 、 三 排 孔 和 四 排 孔 5 类 。 主 规格 尺寸 为 


390mmX 190mm X 190mm 。 


根据 国家 标准 《 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 》(GB/T 15229 一 2002) 的 规定 ， 
小 型 空心 砌 块根 据 抗 压强 度 分 为 1. 5、2. 5、3. 5、5.0、7. 5、10.0 这 6 个 等 级 ; 按 其 尺寸 





偏差 和 外 观 质量 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B) 及 合格 品 (C) 。 


轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 密度 等 级 应 符合 表 8 - 14 的 要 求 ; 强度 等 级 符合 表 8 - 
15 要 求 的 为 优等 品 或 一 等 品 ， 密 度 等 级 范围 不 满足 要 求 的 为 合格 品 ; 吸水 率 不 应 大 于 








混凝土 











20%， 干 缩 率 和 相对 含水 率 应 符合 表 8 - 16 的 要 求 ; 抗 冻 性 应 符合 表 8 - 


17 的 要 求 ; 加 入 


粉 煤 灰 等 火山 灰质 掺 合 料 的 小 砌 块 ， 其 碳化 系数 不 应 小 于 05;8， 软 化 系数 不 应 小 于 0. 75; 


放射 性 应 符合 《建筑 材料 放射 性 核 素 限量 》(GB 6566) 的 规定 。 
表 8-14 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 彻 块 密度 等 级 








砌 块 干燥 表 观 密度 的 范围 砌 块 干燥 表 观 密度 的 范围 
度 度 等 级 
束 度 各 有 je 宙 订 人 /ke/m) 
500 <500 ， 900 810~900 
600 510 一 600 .1000] 910~1 000 
700 610~700 1200 1010~1 200 
800 710~800 13400 1 210 一 1 400 





表 8-15 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 强度 等 级 





















































砌 块 抗 压强 度 /MPa 
强度 等 级 密度 等 级 范围 ， 挟 
平均 值 ， 二 最 小 值 
1.5 8, 1.2 600 
2.5 .5 2.0 800 
35 3.5 2.8 
1 200 
5.0 5.0 4.0 
7.5 7.5 6.0 
1400 
10.0 10.0 8.0 
表 8-16， 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 干 缩 率 和 相对 含水 率 
相对 含水 率 不 应 大 于 /% 
干 缩 率 /% 
潮湿 中 等 干燥 
一 0.03 45 40 35 
0.03~0.045 40 35 30 
>0.045~0.065 35 30 25 
注 : 关于 “潮湿 "、“ 中 等 ”和 “干燥 ”的 规定 要 求 与 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 相同 。 


BY 
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表 8-17 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 抗 冻 性 














使 用 条 件 抗 冻 标号 质量 损失 /% 强度 损失 /%% 
非 采暖 地 区 F15 
采暖 地 区 
相对 湿度 三 60% F25 <5 25 
相对 湿度 二 60% F35 
水 位 变化 、 干 湿 循 环 或 粉 煤 灰 SD 
挫 量 三 取代 水 泥 量 50% 时 ee 














注 : 非 采 暧 地 区 指 最 冷 月 份 平均 气温 高 于 一 5C 的 地 区 ; 采暖 地 区 指 最 冷 月 份 平均 气温 低 于 或 等 于 一 

5C 的 地 区 。 

我 国 自 20 世纪 70 年 代 末 开 始 利用 浮石 、 火 山 洒 、 煤 渣 等 研制 并 批量 生产 轻 骨 料 混 凝 
土 小 砌 块 。 进 入 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 轻 骨 料 混凝土 小 砌 块 的 品种 和 应 用 发 展 很 快 ， 有 天 
然 轻 骨 料 (如 浮石 、 火 山 渣 ) 混 凝 土 小 型 砌 块 ; 工业 废渣 轻 骨 料 (如 煤渣、 自燃 煤 古 石 ) 混 凝 
土 小 砌 块 ， 人 造 轻 骨 料 ( 如 粘土 陶 粒 、 页 岩 陶 粒 和 粉 煤 灰 陶 粒 等 ) 混 凝 土 小 砌 块 。 轻 骨 料 混 
凝 土 小 砌 块 以 其 轻 质 、 高 强 、 保 温 隔 热 性 能 好 和 抗震 性 能 好 等 特点 ， 在 各 种 建筑 的 墙 体 中 
得 到 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 保温 隔 热 要 求 较 高 的 维护 结构 上 的 应 用 。 

3. 蒸 压 加 气 混凝土 动 块 
燕 压 加 气 混凝土 砌 块 是 以 水 泥 久 人 矿 潜 、 砂 或 水 泥 、 石 灰 : 粉 煤 灰 为 基本 原料 ， 以 钻 粉 
为 发 气 剂 ， 经 过 搅拌 、 发 气 < 切割 和 蒸 压 养护 等 工艺 加 工 而 成 。 

根据 国家 《 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 》(GB/T 工 11968 一 2006) 规 定 ， 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 
根据 抗 压强 度 分 为 A1. 0、A2.0、A2.5、A3. 5、 A5:0、A7.5 和 Al10.0 共 7 个 等 级 ， 根 据 
体积 密度 分 为 B03s B04、B05、B06、B07? 和 -B08 共 6 个 等 级 ; 根据 砌 块 尺寸 偏差 与 外 观 
质量 、 干 密度 、 抗 压强 度 和 抗 冻 性 分 为 优等 品 (A) 、 合 格 品 (B) 两 个 等 级 。 

蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 的 公称 尺寸 (mm) 如 下 : 长 度 为 600， 宽 度 为 100、120、125、 
150、180、200、240、250 和 300， 高 度 为 200、240、250 和 300。 

蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 抗 压强 度 应 符合 表 8 - 18 的 规定 ; 干 密度 、 强 度 级 别 及 物理 性 能 
应 符合 表 8 - 19 的 规定 ; 掺 用 工业 废渣 为 原料 时 ， 放 射 性 应 符合 《建筑 材料 放射 性 核 素 限 
量 》(GB 6566) 的 规定 。 
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表 8-18 蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 抗 压强 度 





























强度 级 别 立方 体 抗 压强 度 /MPa 
平均 值 ， 二 单 块 最 小 值 ， 三 
Al.0 1.0 全 有 
A2.0 2.0 下 
A2.5 2.5 六 
A3.5 3.5 到 
A5.0 By Re 
A7.5 7.5 pe 
Al0.0 10.0 
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表 8-19 蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 的 干 密度 、 强 度 级 别 及 物理 性 能 

















































































体积 密度 级 别 Bo3 | Bo4 | Bo5 | Bo6 | Bo7 Bo8 
优等 品 (A), 三 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 
干 密度 
合格 品 (B), 三 S25 25. | 525: | 625 725 825 
优等 品 (A) A3.5 | A5.0 | A7.5 | Al0.0 
强度 级 别 Al.0 | A2.0 
合格 品 (B) A2.5 | A3.5 | A5.0 | A7.5 
干燥 收缩 值 ? 标准 法 ,三 0. 50 
/{(mm/m) 快速 法 , 三 0. 80 
质量 损失 ,三 /% 0 
抗 冻 性 冻 后 强度 ， 优等 品 (A) 0.8 | 18Ne2.8\| 40 | 6.0 | 8.0 
二 /MPa 合格 品 (B) oggll2o | 2.8 | 40 | 6.0 
导热 系数 ( 干 态 )， 近 /[W/(m * k)] of ol12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 
@ 规定 采 且 法 、 快 速 法 测定 砌 块 干 燥 收 缩 值 ,车 测定 结果 发 生 矛 盾 不 能 判定 时 ， 则 以 标准 法 测 
定 的 结果 为 准 。 


我 国 从 1958 年 开始 进行 加 气 混 凝 二 研究 。20 世纪 60 年 代 开 始 进行 工业 性 试验 和 应 
用 ,并 从 国外 引进 全 套 技术 和 装备 进行 生产 。70 年 代 对 引进 技术 和 设备 进行 消化 吸收 ， 
并 建立 了 独立 的 工业 体系 。 有 目前， 中 国 加 气 混凝土 工业 的 整体 水 平 还 很 低 ， 在 已 有 的 200 
条 生产 线 中 ， 年 生产 能 力 不 足 本 万 立方 米 、 工 艺 设备 简陋 的 生产 线 占 70% 以 上 ， 整 个 产品 
的 合格 率 也 不 高 ， 生 产 管理 水 平 低 ， 整 个 行业 需要 加 强 技术 改进 。 
加 气 混凝土 砌 块 具有 轻 质 、 保 温 、 防 火 > -可 锯 和 可 刨 加 工 等 特点 ， 可 制 成 建筑 砌 块 ， 
适用 于 作 民 用 工业 建筑 物 的 内 外 墙 体 材料 和 保温 材料 。 











习 题 


1. 烧结 普通 砖 的 标准 尺寸 是 多 少 ? 砌 筑 2. 4m? 三 七 墙 、 二 四 墙 、 一 八 墙 、 一 二 墙 分 
别 需 要 多 少 块 砖 ? 

2. 烧结 普通 砖 强度 等 级 和 产品 等 级 怎样 划分 ? 

3. 何谓 砖 的 泛 霜 和 石灰 爆裂 ? 它们 对 建筑 物 有 何 影响 ? 什么 是 烧结 砖 的 抗 风化 性 能 ? 
根据 哪 几 项 技术 指标 来 评定 其 抗 风 化 性 能 ? 

4. 我 国 为 什么 规定 在 县 级 及 以 上 城市 禁止 使 用 烧结 实心 粘土 砖 ? 试 分 析 我 国 墙 材料 
改革 的 方向 和 意义 。 

5. 什么 是 蒸 压 蒸 养 砖 ? 常见 的 蒸 压 蒸 养 砖 有 哪 几 种 ? 它们 的 强度 等 级 如 何 划分 ? 在 
工程 中 的 应 用 要 注意 什么 ? 

6. 什么 是 砌 块 ? 常见 的 砌 块 有 哪些 ? 它们 的 性 质 特点 有 哪些 ? 
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策 2 二 


沥青 及 沥青 混合 料 





al 


教学 目标 


去 章 介 绍 了 汪 0 克 类 石油 沥青 的 组 减 与 结构 、 技 术 性 质 和 技术 标准 ， 煤 沥青 的 技 
术 性 质 与 应 用 ,常用 改 性 沥青 的 配制 原理 、 性 能 特点 和 应 用 ， 沥 青 混合 料 的 名 组 成 结构 与 强 
全 训 组 多 村 的 标示 性 必 和 汪 再 混合 料 配合 比 设计 方 
本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
和 ee 占 构 、 技 术 性 质 ， 煤 沥青 的 技术 性 质 与 应 用 ， 常 用 改 性 源 
青 的 配制 原理 
和 类 济 攻 合生 肯 尖 移 与 度 形成 原理 、 技 术 性 质 ， 图 解法 设计 沥青 混合 料 


石油 沥青 和 沥青 混合 料 的 技术 标准 。 














能 力 要 求 相关 知识 

(1) 石油 沥青 的 组 成 、 技 术 性 质 和 | (1) 石油 沥青 的 组 成 与 结构 、 技 术 性 
接 配 以 及 针 入 度 、 延 度 、 软 化 点 的 检 | 质 、 技 术 标 准 和 挫 配 ， 以 及 针 入 度 、 迁 
沥青 的 性 能 测 方法 度 、 软 化 点 的 检测 
沥青 的 性 和 (2) 煤 沥青 的 技术 性 质 与 应 用 72) 并 沥青 的 化 学 组 成 、 技 术 性 质 与 应 
征用 友人 渍 调 的 本 相 原 理 v 折 用 ， 煤 沥青 与 石油 沥青 简易 鉴别 、 
性 与 应 用 (3) 常用 改 性 沥青 的 配制 、 特 性 与 应 用 
TD) 源 青 流 舍 科 的 组 及 结交 与 强度 
a 0 渐 训 训 全 料 的 组 席 籽 板 与 强度 
源 青 混合 料 的 性 能 | 度 、 流 值 、 饱 和 度 检 测 方法 ，， “| 《2) 沥青 混合 料 的 技术 性 质 与 技术 标准 

03) 源 育 混合 料 组 成 材料 的 技术 性 质 | 《3) 源 直 混合 村 组 成 材料 的 技术 性 质 
(4) 图 解法 设计 沥青 混合 料 配合 比 | “4) 沥青 混合 衬 配合 比 设计 方法 
的 方法 

(1) 石油 沥 1 


石油 沥青 和 沥青 混 ee ee 青 > 
合 兰 的 层 末 标准 “” |。 石油 沥青 和 汽 青 混合 科 的 技术 标准 | 2) 世 混 全 的 技术 伍 准 
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吉林 至 黑河 原 202 国道 设计 等 级 为 二 级 公路 ， 因 考虑 经 济 因素 ，k177 十 050~k180 十 
315 段 设 计 为 大 纵 坡 、 长 上 坡 路 段 ， 最 大 纵波 5%， 连 续 上 坡 长 度 3 265m。 该 路 段 沥青 混 
凝 土路 面 运营 过 程 中 ， 上 坡 车 道 车 国 十 分 严重 ， 车 国 深 度 在 3 一 10cm， 虽 经 多 次 维修 ， 车 
缴 病害 无 太 大 改观 。 

后 来 修建 吉林 至 黑河 的 高 速 公 路 ， 该 路 段 成 为 其 中 的 一 段 ， 扩 建 时 为 降低 工程 造价 ， 
新 建 路 基 纵 断面 与 原 202 国道 设计 相同 ， 为 上 坡 车 道 ， 仍 处 于 大 纵 坡 、 长 上 坡 状态 ， 但 通 
过 采用 优选 沥青 混凝土 原材料 及 其 配合 比 、 细 化 施工 过 程控 制 等 措施 ， 使 该 路 段 没有 出 现 
过 去 难以 消除 的 车 缴 病 害 。 从 

沥青 是 由 极其 复杂 的 高 分 子 的 碳 氧化 合 物 及 其 非 人 金属 ( 氧 < 确 、 ` 氮 ) 的 衍生 物 所 组 成 的 
混合 物 ， 是 一 种 褐色 或 黑 褐色 的 有 机 胺 凝 材料 。 在 常温 下 旺 固体 、 半 固 体 或 粘液 体 状态 。 
沥青 属于 民 水 性 材料 ， 因 此 广泛 应 用 于 土木 工程 的 防水 押 疝 和 防 渗 。 同 时 沥青 能 抵抗 一 
般 酸 、 碱 、 盐 类 等 侵 他 性 液体 和 气体 的 侵蚀 ， 具 痢 较 好 的 抗 腐 创 能力， 往往 应 用 有 防腐 
性 要 求 的 表面 防腐 工程 。 沥 青 与 矿质 混合 料 有 非常 好 的 粘 结 能 力 ， 能 紧密 粘 附 于 矿质 集 料 
表面 ， 是 公路 路 面 、 机 场 道 面 重要 的 材料 3 同时 沥青 还 具有 一 定 的 塑性 ， 能 适应 基 材 的 变 
er ess 桥梁 和 机 场 等 工程 ) 中 广泛 应 用 。 

沥青 按 在 自然 界 中 获取 的 方式 ,可 可 分 为 地 沥青 和 消 源 两 类 。 

1. 地 沥青 四 -YA 

地 洒 青 是 币 天 然 厂 浓 或 石油 精制 加 工 得到 让 泊 青 时 料 ， 按 其 产 源 又 可 分 为 以 下 几 种 。 

Q) 天 然 沥青 ,居然 洒 青 是 石油 在 自然 条 件 下 ， 经 受 地 质 作 用 而 形成 的 。 

(2) 石油 泊 青 ， 右 油 源 青 是 石油 以 精制 加 工 其 他 油 品 后 残留 物 ， 或 将 残留 物 最 后 加 工 
而 得 到 的 。 全 

2， 焦油 沥青 

焦油 沥青 是 各 种 有 机 物 ( 煤 、 泥 炭 、 木 材 等 ) 干 久 加 工 得 到 的 焦油 ， 经 再 加 工 而 得 到 的 
产品 。 通 常 有 煤 沥青 、 木 沥青 和 页 岩 沥青 等 。 

目前 工程 中 常 使 用 石油 沥青 ， 此 外 还 使 用 少量 煤 沥 青 。 


| 9.1 沥 青 
































9.1.1 石油 沥青 


石油 沥青 是 石油 、 原 油 经 蒸馏 提炼 出 各 种 轻 质 油 (如 汽油 、 煤 油 和 柴油 等 ) 及 润滑 油 以 
后 的 残留 物 ， 或 经 再 加 工 而 得 的 产品 。 

1. 石油 沥青 的 组 成 与 结构 

1) 石油 沥青 的 组 分 
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石油 沥青 是 由 多 种 碳 氢 化 合 物 及 其 非 金属 ( 氧 、 硫 和 和 氮 ) 衍 生物 组 成 的 混合 物 。 它 的 组 

分 主要 有 碳 (80%% 一 87%)、 氢 (10%% 一 15%) ， 其 余 是 非 烃 元 素 ， 如 氧 、 硫 、 氮 等 (一 3%) 。 
此 外 尚 有 一 些微 量 的 金属 元 素 ， 如 镍 、 钢 、 铁 、 鳃 、 钙 、 镁 和 钠 等 。 石 油 沥青 化 学 组 成 十 
分 复杂 ， 对 其 进行 化 学 成 分 分 析 十 分 困难 ， 同 时 化 学 组 成 还 不 能 反映 沥青 物理 性 质 的 差 
异 。 因 此 从 工程 使 用 角度 来 讲 , 将 沥青 中 化 学 成 分 和 物理 性 质 相 近 ， 并 且 具 有 某 些 共同 特 
征 的 部 分 ， 划 分 为 若干 组 ， 这 些 组 即 称 为 组 分 。 在 沥青 中 各 组 分 含量 的 多 赛 ， 与 沥青 的 技 
术 性 质 有 着 直接 的 关系 。 通 常 将 石油 沥青 分 为 油分 、 树 脂 和 沥青 质 3 个 主要 组 分 ， 其 主要 
特征 如 下 。 
) 油分 ， 油 分 为 淡 黄 色 至 红 褐色 的 油状 体 ， 是 沥青 中 分 子 量 和 密度 最 小 的 组 分 ， 密 
edi 在 170C 较 长 时 间 加 热 ， 油 分 可 以 挥发 。 油 分 能 深 于 石油 醚 、 
二 硫化 碳 、 三 氯 甲烷 、 葵 、 四 氯 化 碳 和 丙酮 等 有 机 溶剂 中 ， 但 不 溶 于 酒精 。 油分 赋予 沥青 
以 流动 性 。 油 分 在 一 ee 质 。A 
(2) 树脂 ， 树 脂 为 黄色 至 黑 褐色 粘 稠 状 物质 ( 半 固 体 ) 分 子 量 比 油分 大 (600 一 1 000)， 
密度 为 1.0~1. 1g/cm’。 沥 青 树脂 大 部 分 属于 中 性 树脂 。 中 性 树脂 能 溶 于 三 氧 甲烷 、 汽 济 
和 茶 等 有 机 溶剂 ,但 在 酒精 和 丙酮 中 难 溶解 或 溶解 度 很 低 ， 它 赋予 沥青 以 良好 的 粘 结 性 
塑性 和 可 流动 性 。 此 外 沥青 树脂 还 含 少量 酸性 树脂 ， 即 地 沥青 酸 和 地 沥青 酸 配 。 它 易 溶 于 
酒精 、 氧 仿 而 难 溶 于 石油 醋 和 茶 是 沪 胡 中 的 表面 活性 物质 ， 可 以 提高 对 碳酸 盐 类 岩石 的 
粘 附 性 ， 并 有 利于 石油 源 青 的 可 和 化 性 ， \ 

(3) 沥青 质 ， 浙 青 质 为 深 福 色 至 黑色 的 固态 、 无 宅 形 物 民 分 子 量 比 树脂 更 大 (1 000 
以 上 )， 密 度 大 于 1g/cm;7 不 深 于 酒精 、 正成 烷 ， 但 溶 于 三 : 氧 甲 烷 和 二 硫化 碳 ， 染 色 力 
强 ， 对 光 的 敏感 性 强 ， 感光 后 不 能 溶解 。 ,沥青 质 决定 了 沥青 的 粘 结 力 、 粘 度 和 温度 稳 
定性 。 和 

mb 它 能 降低 石油 沥青 的 粘 结 

石油 沥青 中 还 含有 蜡 ， 它 会 降低 石油 沥青 的 粘 结 性 和 塑性 ， et 
导入 必 作 站)、。 现 闪 信 宫 认 斩 新 沸 中财 乓 克 在 在 剖 池 时 会 俐 泊 前者 易 避 软 ， 过 横江 
路 面 高 温 稳 定性 降低 ， 出 现 车 略 。 同 样 ， 在 低温 时 会 使 沥青 变 得 脆 硬 ， 导 致 路 面 低温 抗 裂 
性 降低 ， 出 现 裂 缝 ， 此 外 ， 蜡 会 使 沥青 与 石料 的 粘 附 性 降低 ， 在 有 水 的 条 件 下 ， 会 使 路 重 
石子 产生 剥落 现象 ， 造 成 路 面 破坏 ; 更 严重 的 是 ， 含 蜡 沥 青 会 使 沥青 路 面 的 抗 滑 性 降低 ， 
影响 路 面 的 行车 安全 。 

2) 石油 沥青 的 胶体 结构 

(1) 胶体 结构 的 形成 。 胶 体 理论 认为 ， 油 分 、 树 脂 和 地 沥青 质 是 石油 沥青 中 和 三 大 主 
要 组 分 。 油 分 和 树脂 可 以 互相 溶解 ， 树 脂 能 浸润 地 沥青 质 ， 从 而 在 地 沥青 质 的 超 细 颗 粒 表 
面 形成 树脂 薄膜 。 因 此 石油 沥青 的 结构 是 以 地 沥青 质 为 核心 ， 周 围 吸附 部 分 树脂 和 油分 
构成 胶 团 ， 分 散在 油分 中 形成 胶体 结构 。 在 这 个 分 散 体系 中 ， 分 散 相 为 吸附 部 分 
树脂 的 地 沥青 质 ， 分 散 介质 为 溶 有 树脂 的 油分 。 在 沥青 胶体 内 ， 是 从 地 沥青 质 到 油分 逐渐 
递 变 的 ， 

(2) 胶体 结构 分 类 ， 沥 青 胶 体 结构 可 分 为 如 下 3 种 类 型 。 

a 溶胶 型 结构 ， 当 油分 和 树脂 较 多 时 ， 胶 团 外 膜 较 厚 ， 胶 团 之 间 相 对 运动 较 自 由 ， 
这 种 胶体 结构 的 石油 沥青 ， 称 为 溶胶 型 石油 沥青 。 溶 胶 型 石油 沥青 的 特点 是 ， 流 动 性 和 塑 
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开裂 后 自行 愈合 能 力 较 强 ， 而 对 温度 的 敏感 性 强 ， 即 对 温度 的 稳定 性 较 差 ， 温 度 
高 会 流 消 。 
@ 凝 胶 型 结构 ， 当 油分 和 树脂 含量 较 少 时 ， 胶 团 外 膜 较 薄 ， 胶 团 靠近 聚集 ， 相 互 之 间 
的 吸引 力 增 大 ， 胶 团 间 相 互 移动 比较 困难 。 这 种 胶体 结构 的 石油 沥青 称 为 凝 胶 型 石油 沥青 
凝 胶 型 石油 沥青 的 特点 是 ， 弹 性 和 粘性 较 高 ， 温 度 敏 感性 较 小 ， 开 列 后 自行 全 合 能 力 较 关 ， 
流动 性 和 塑性 较 低 。 在 工程 性 能 上 ， 虽 具有 较 好 的 温度 稳定 性 ， 但 低温 变形 能 力 较 差 。 

@ 溶 凝 胶 型 结构 ， 当 地 沥青 质 不 如 凝 胶 型 石油 沥青 中 的 多 ， 而 胶 团 间 靠 得 又 较 近 ， 
ab 形成 一 种 介 于 溶胶 型 和 凝 胶 型 两 者 之 间 的 结构 ， 称 为 溶 凝 胶 型 结 
构 。 溶 凝 胶 型 石油 沥青 的 性 质 也 介 于 溶胶 型 和 凝 胶 型 两 者 之 间 。 这 类 沥青 在 高 温 时 具有 较 
低 的 感 温 性 ， 低 温 时 又 具有 较 好 的 形变 能 力 。 a he 都 属于 这 类 
胶体 结构 类 型 。 

溶胶 型 、 溶 凝 胶 型 和 凝 胶 型 胶体 结构 的 石油 沥青 如 图 9 了 所 示 。 





























人 潜 胶 晶 结 构 ] 了 > (b) 深 才 鹏 型 结构 “。、， 失忆 ) 赣 胶 型 结构 
图 9.1 沥青 的 胶体 结构 示意 图 


2. 石油 沥青 技术 性 质 

1) 粘 滞 性 |、 

石油 源 震 的 着 洲 性 是 反映 洒 青 材料 内 部 阻碍 其 相对 流动 一 种 特性 ， 以 绝对 粘度 表 
示 ， 是 沥青 性 质 的 重要 指标 。 沥 青 的 粘 沾 性 的 大 小 及 组 分 与 温度 有 关 。 沥 青 质 含量 较 高 ， 
同时 又 有 适量 树脂 ， 而 油分 含量 较 少 时 ， 则 粘 滞 性 较 大 。 在 一 定 温度 范围 内 ， 当 温度 升 高 
时 ， 则 粘 滞 性 随 之 降低 ， 反 之 则 随 之 增 大 。 

沥青 的 粘度 测定 方法 可 分 两 类 ， 一 类 为 绝对 粘度 法 ， 另 一 类 为 相对 粘度 法 。 工 程 上 常 
和 测定 沥青 
相对 粘度 的 主要 方法 是 利用 标准 粘度 计 和 针 入 度 
仪 进行 测定 。 粘 稠 石油 沥青 的 相对 粘度 用 针 入 度 
来 表示 ， 如 图 9. 2 所 示 。 针 入 度 是 反映 石油 沥青 
抵抗 剪 切 变形 的 能 力 。 针 入 度 值 越 小 ， 表 明 粘 度 
越 大 。 粘 稠 石油 沥青 的 针 入 度 是 在 规定 温度 
25 条 件 下 以 规定 质量 100g 的 标准 针 ， 经 历 规 
定时 间 5s 贯 人 试 样 中 的 深度 ， 以 1/10mm 为 单 
位 表示 ， 符 号 为 P(25C ，100g，5s) 。 

液体 石油 沥青 或 较 稀 的 石油 沥青 的 相对 烙 
图 9. 2 ” 粘 筒 沥青 针 入 度 测试 示意 图 度 , 可 用 标准 粘度 计 测 定 的 标准 粘度 表示 ， 如 
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图 9.3 所 示 。 标 准 粘 度 是 在 规定 温度 (20C 、25C 、30C 或 60'C)、 规 定 直 径 (3mm、5mm 
或 10mm) 的 孔 口 流出 50ml 沥青 所 需 的 时 间 秒 数 ， 常 用 符号 “CtdT” 表 示 ，4d 为 流 孔 直 
径 ，; 为 试 样 温度 ，T 为 流出 50ml 沥青 所 需 的 时 间 。 

2) 沥青 的 低温 性 能 

沥青 的 低温 性 能 与 沥青 路 面 的 低温 抗 裂 性 有 密切 关系 。 沥 青 的 低温 延性 与 低温 脆性 是 
重要 的 路 用 性 能 指标 ， 它 们 多 通过 沥青 的 低温 延 度 试验 和 脆 点 试验 来 确定 。 

(1) 延性 。 沥 青 的 延性 是 指 当 其 受到 外 力 的 拉 伸 作用 时 ， 所 能 承受 的 塑性 变形 的 总 能 
力 ， 是 沥青 的 内 聚 力 的 衡量 ， 通 常用 延 度 作为 条 件 延性 指标 来 表征 。 

延 度 试验 方法 是 将 沥青 试 样 制 成 2 字形 标准 试 件 ( 最 小 截面 积 1cnx )， 在 规定 拉 伸 速 
度 (5cm/min) 和 规定 温度 (25'*C、15'C、10C 或 5C ) 下 拉 断 时 的 长 度 ( 以 cm 计 )。 沥 青 的 延 
度 采 用 延 度 仪 来 测定 ， 如 图 9. 4 所 示 。 以 cm 为 单位 表示 。 

研究 表明 ， 当 沥青 化 学 组 分 不 协调 ， 胶 体 结构 不 均匀 以 及 含 蜡 量 增加 时 ， 都 会 使 沥青 
的 延 度 值 相对 降低 。 而 通常 延 度 值 大 的 沥青 不 易 产生 裂缝 ,并 可 减少 摩擦 时 产生 的 噪声 。 


延长 度 (cm) 








图 9.3 液体 源 青 标准 粘度 测定 示意 图 图 9.4 沥青 延 度 测试 
1 一 源 表 2 活动 球 杆 ，3 一 流 孔 ; 4 一 水 


(2) 脆性 。 沥 青 材料 在 低温 下 受到 瞬时 荷载 的 作用 时 ， 常 表现 为 脆性 破坏 。 通 常 采用 弗 
拉 斯 脆 点 试验 确定 。 实 际 工程 中 ， 通 常 要 求 沥青 具有 较 高 的 软化 点 和 较 低 的 脆 点 ， 否 则 沥青 
材料 在 夏季 容易 发 生 流 消 ， 或 是 在 冬季 容易 变 脆 甚 至 开裂 。 脆 点 是 指 沥青 从 粘 弹性 体 转 到 弹 
脆 体 (玻璃 态 ) 过 程 中 的 某 一 规定 状态 的 相应 温度 ， 该 指标 主要 反映 沥青 的 低温 变形 能 力 。 

3) 沥青 的 感 温 性 

沥青 是 复杂 的 胶体 结构 ， 粘 度 随 温度 的 不 同 而 产生 明显 的 变化 ， 这 种 粘度 随 温度 变化 
的 感应 性 称 为 感 温 性 。 对 于 路 用 沥青 ， 温度 和 烙 度 的 关系 是 极其 重要 的 性 能 。 首 先 沥青 存 
在 感 温 性 才 使 其 在 高 温 下 的 粘度 显著 降低 ， 才 有 可 能 实现 沥青 与 矿质 混合 料 均匀 拌和 以 及 
沥青 混合 料 碾 压 成 型 。 其 次 沥青 路 面 运营 过 程 中 ， 又 要 求 沥青 在 使 用 温度 范围 内 保持 较 小 
的 感 温 性 ， 以 保障 沥青 路 面 高 温 不 软化 、 低 温 不 断裂 。 

评价 沥青 感 温 性 的 指标 有 很 多 ,常用 的 方法 有 针 入 指数 (PD) 法 、 针 入 度 一 粘度 指数 
(PVN) 法 等 ， 在 沥青 的 常规 试验 方法 中 ， 软 化 点 试验 是 作为 反映 沥青 温度 敏感 性 的 方法 
= 

沥青 软化 点 是 反映 沥青 温度 敏感 性 的 重要 指标 。 沥 青 是 一 种 非 晶 质 高 分 子 材料 ， 没 有 
明确 的 固化 点 或 液化 点 ， 它 由 液态 凝结 为 固态 ， 或 由 固态 熔化 为 液态 时 ， 通 常 采用 条 件 的 
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硬化 点 和 滴 落 点 来 表示 。 沥 青 材料 处 于 硬化 点 至 滴 落 点 之 间 的 温度 时 ， 是 一 种 粘 滞 流 动 状 
态 ， 通 常 取 固 化 点 到 滴 落 点 温度 间隔 的 87. 21% 作 为 软化 点 。 
软化 点 的 数值 随 采用 的 仪器 不 同 而 异 ， 我 国 现行 试验 规程 JTJ] 052 一 2000 中 的 T0606 
是 采用 环 与 球 软化 点 。 该 法 (图 9. 5) 是 将 粘 稠 沥青 
试 样 注入 内 径 为 18. 9mm 的 铜 环 中 ， 环 上 放置 一 个 
重 3. 5g 的 钢 球 ， 在 规定 的 加 热 速 度 (5'C/min) 下 进 
行 加 热 ， 沥 青 下 坠 25. 4mm 时 的 温度 称 为 软化 点 ， 
单位 以 表示 。 软 化 点 愈 高 ， 表 明 沥青 的 耐 热 性 愈 
好 ， 即 高 温 稳定 性 愈 好 。 软 化 点 既是 反映 沥青 热 稳 
定性 的 指标 ， 也 是 沥青 条 伞 粘 度 的 一 种 量度 。 

4) 沥青 耐久 性 了 

沥青 在 使 用 的 过 程 中 受到 储 运 、 加 热 、 拌 和 、 
摊 铺 、 碾 压 、 交 通 荷载 以 及 自然 因素 的 作用 ， 而 使 
其 发 生 一 系列 的 物理 、 化 学 变化 ， 逐 渐 改 变 了 其 原 
有 的 性 能 (粘度 、 低 温 性 能 ) 从 而 变 硬 、 变 脆 ， 这 种 
变化 称 为 沥青 的 老化 。 沥 青 路 面 应 有 较 长 的 使 用 年 
限 ， 因 此 要 求 沥青 材料 有 较 好 的 抗 老 花 性 能 ， 即 耐久 性 。 影 响 沥 青 耐久 性 的 因素 主要 有 ， 
大 气 ( 氧 )、 日 照 ( 光 )、 温 度 ( 热 )s 雨 雪 (水 ) 、 环 境 ( 氧 化 剂 ) 以 及 交通 荷载 (应 力 ) 等 。 

在 阳光 、 氧 水、 空气 和 热 的 综合 作用 下 ， 沥 青 各 组 分 会 不 断 递 变 。 低 分 子 化 合 物 将 
逐步 转变 成 高 分 子 物质 、 即 油分 和 树脂 逐渐 减少 ， 而 地 沥青 质 逐 渐 增多 。 试 验 发 现 ， 树 脂 
转变 为 地 沥青 质 比 油分 变 为 利 脂 的 速度 快 很 多 ( 约 50%)。 因 此 使 石油 沥青 随 着 时 间 的 延长 
而 硬 脆性 逐渐 增 大 ,< 直至 脆 裂 ， 可 用 抗 老化 性 能 来 表示 。 
评价 沥青 老化 性 的 试验 方法 包括 : 薄膜 烘箱 加 热 试验 (JTJ 052 一 2000 中 的 T0609) 和 
旋转 薄膜 加 热 试 验 (JTJ 052 一 2000 中 的 )。 

(1) 薄膜 烘箱 加 热 试验 。 将 50g 沥青 试 样 放 入 直径 这 140mm 、 深 为 9. 5mm 的 不 锈 钢 
盛 样 血 中 ,沥青 膜 的 厚度 约 为 3. 2mm， 在 163C 通 风 烘箱 的 条 件 下 以 5.5r/min 的 速率 旋 
转 ， 经 过 5h。 然 后 计算 沥青 试 样 的 质量 损失 ， 并 测试 针 入 度 等 指标 的 变化 。 

(2) 旋转 薄膜 加 热 试验 。 将 35g 沥青 试 样 装 入 高 为 140mm、 直 径 为 64mm 的 开口 玻璃 
瓶 中 ， 将 盛 样 瓶 插入 旋转 烘箱 中 ， 一 边 接受 以 4000mL/min 的 速率 吹 入 的 热 空 气 ， 一 边 在 
163'C 的 高 温 下 以 15r/min 的 速度 旋转 ， 经 过 75min 的 老化 后 ， 测 定 沥青 的 质量 损失 及 针 
入 度 、 粘 度 等 各 种 性 能 指标 的 变化 。 

5) 粘 附 性 

粘 附 性 是 指 沥青 与 其 他 材料 的 界面 粘 结 性 能 和 抗 剥 落 性 能 。 沥 青 与 集 料 的 粘 附 性 直接 影 
响 沥青 路 面 的 使 用 质量 和 耐久 性 ， 因 此 粘 附 性 是 评价 道路 沥青 技术 性 能 的 重要 指标 。 沥 青 囊 
蓝 集 料 后 的 抗 水 性 ( 即 抗 剥 性 ) 不 仅 与 沥青 的 性 质 有 密切 关系 ， 而 且 亦 与 集 料 性 质 有 关 。 

评价 沥青 与 集 料 粘 附 的 方法 常 采用 水 者 法 和 水 浸 法 。 我 国 现行 试验 规程 (JTJ 052 一 2000 
T0616) 规 定 ， 沥 青 与 粗 集 料 粘 附 性 试验 ， 根 据 沥青 混合 料 的 最 大 粒 径 决 定 采用 哪 种 方法 。 大 
于 13. 2mm 的 采用 水 者 法 ; 小 于 (或 等 于 )13. 2mm 的 采用 水 浸 法 。 水 者 法 是 选取 13. 2 一 19mm 
状 接近 正 立 方 体 的 规则 集 料 5 个 ， 经 沥青 里 覆 后 ， 在 蒸馏 水 中 沸 煮 3min， 按 沥青 膜 剥 落 的 
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9.5 沥青 软化 点 测定 
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情况 分 为 5 个 等 级 来 评价 沥青 与 集 料 的 粘 附 性 。 水 浸 法 是 选取 9. 5 一 13. 2mm 的 集 料 100g 与 
5. 5g 的 沥青 在 规定 温度 条 件 下 拌和 ,配制 成 沥青 一 集 料 混合 料 ， 冷 却 后 浸入 80C 的 蒸馏 水 
中 保持 30min， 然 后 按 剥 落 面积 百分率 来 评定 沥青 与 集 料 的 粘 附 性 。 

6) 施工 安全 性 

闪 点 (也 称 闪 火 点 ) 是 指 加 热 沥青 至 挥发 出 的 可 燃气 体 和 空气 的 混合 物 ， 在 规定 条 件 下 
与 火焰 接触 ， 初 次 闪 火 (有 蓝 色 闪光 ) 时 的 沥青 温度 CC) 。 

燃点 或 称 着 火 点 ， 指 加 热 沥 青 产 生 的 气体 和 空气 的 混合 物 ， 与 火焰 接触 能 持续 燃烧 5s 
以 上 时 ， 此 时 沥青 的 温度 即 为 燃点 CC ) 。 燃 点 温度 比 闪 点 温度 约 高 10C 。 沥 青 质 组 分 多 的 
沥青 火 点 相差 较 多 ， 液 体 沥青 由 于 轻 质 成 分 较 多 ， 闪 点 和 燃点 的 温度 相差 很 小 。 

闪 点 和 燃点 的 高 低 表 明 沥青 引起 火灾 或 爆炸 的 可 能 性 的 大 小 六 它 关 系 到 运输 、 储 存 和 
加 热 等 方面 的 安全 。 石油 沥青 在 熬 制 时 ， 一 般 温度 为 150~200'C “因此 通常 控制 沥青 的 闪 
点 应 大 于 230C 。 但 为 安全 起 见 ， 源 青 加 热 时 还 应 与 火 粳 窒 、 

7) 防水 性 * 

石 滑 洒 青 是 档 水 性 材料 ， 几 乎 完全 不 溶 于 水 届 自 术 身 构 洁 到 密 ， 加 之 它 与 矿物 材料 表 
面 有 很 好 的 粘 结 力 ， 能 紧密 粘 附 于 矿物 材料 表面 ， 同 时 ， 它 还 具有 一 定 的 塑性 ， 能 适应 材料 
或 构件 的 变形 。 因 此 石油 沥青 具有 良好 的 防水 性 。 广 泛 用 作 土 木工 程 的 防潮 、 防 水 材料 。 

3， 石油 沥青 的 技术 标准 局 

石油 沥青 按 用 途 分 为 建筑 石河 沥青 、 道路 石油 沥青 和 普通 石油 沥青 3 种。 在 土木 工程 
中 使 用 的 主要 是 建筑 石油 沥青 和 道路 石油 沥青 。 

1) 建筑 石油 沥青 4 

建委 石油 洒 青 接 儿 /] 攻 划 分 牌号 ， 每 个 寻 生 的 尖 青 还 应 保证 相应 的 延 度 、 软化 点 、 溶 
解 度 、 六 站 发 后 针 入 度 比 和 内 点 等 < 建筑 石油 汀 青 的 技术 要 求 列 于 表 9 - 1 中 。 


表 9-1 建筑 石油 沥青 技术 标准 
























































质量 指标 
项 目 试验 方法 
10 号 30 号 40 号 
针 入 度 (25°C，100g,，5s)/(1/10mm) 10~25 26 一 35 36 一 50 
针 入 度 (46\C ，100g，5s)/(1/10mm) 实测 值 ? | 实测 值 2 | 实测 值 ? GB/T 4509 
针 入 度 (0'C。200g，5s), 宇 /(1/10mm) 3 6 6 
延 度 (25'C，5cm/min), 宇 /cm ls 5 和 5 GB/T 4508 
软化 点 (环球 法 ), 三 /C 95 75 60 GB/T 4507 
溶解 度 (三 氧 乙 烯 )， 宇 / % 99.0 GB/T 11148 
燕 发 后 质量 变化 (163'C，5h), 志 /% 1 GB/T 11964 
燕 发 后 25C 针 入 度 比 , 三 /% 65 GB/T 4509 
闪 点 (开口 杯 法 )， 三 /C 260 GB/T 267 





@ 为 报告 应 为 实测 值 。 
注 : 为 测定 蒸 化 损失 后 样品 的 25C 针 入 度 与 原 25C 针 入 度 之 比 乘 以 100 后 ， 所 得 的 百分比 ， 称 为 蒸 
发 后 针 入 度 比 。 
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2) 道路 石油 沥青 
道路 石油 沥青 技术 标准 列 于 表 9 - 2。 按 国家 标准 《 重 交通 道路 石油 沥青 》(GB/T 
15180 一 2010) ， 重 交通 道路 石油 沥青 分 为 AH -30、AH-50、AH-70、AH-90、AH- 
110 和 AH-130 共 6 个 牌号 。 
表 9-2 重 交通 道路 石油 沥青 技术 要 求 















































质量 指标 
项 目 试验 方法 
AH-130lAH-110|AH-90|AH-70|AH-s0|AH-30 

针 和 人 度 (25C，100g，58)/ 2o~l4ohoo~12qlso~loo| 60~80 | 40~60 | 2o~40 GB/T 4509 

(1/10mm) 4 
延 度 (15'C), 宕 /em lo | lo | 100 | 100 | 8 下 报告 n | GB/T 4508 
软化 点 /*C 38~51 | 40~53 | 42~55 M57 ~58 50~65 | GB/T 4507 
溶解 度 ， 宇 /% 99.0 | 99.0 | 99.9 99}0- 99.0 | 99.0 | GB/T 11148 
闪 点 (开口 杯 法)， 写 /'C EE 260 | GB/T 267 
密度 (25'C)/(kg/m’) 1 六 报告 GB/T 8928 
螨 含量 (质量 分 数 )， 之 / 儿 3.0 卜 S N30 | 3.0 | 3.0 | 3.0 | GB/To0425 
注 腊 烘箱 试验 (163'C ，5h) GB/T 5304 
质量 变化 , </% ~]7133| 1.2 1 | go6 | %5 | GB/T 5304 
针 入 度 比 , 之 /% 了” >45 8 | 5 ss 58 60 | GB/T 4509 
延 度 (15C)，>>ycm ) “| 100 50 |、so -| 30 告 0 | 报告 ? | GB/T 4508 



























道路 沥青 的 牌号 较 多 ， 选 用 时 应 根据 地 区 气候 条 件 、 施 工 季节 气温 、 路 面 类 型 、 施 工 
方法 等 按 有 关 标 准 选用 。 道 路 石油 沥青 还 可 作为 密封 材料 和 粘 结 剂 以 及 沥青 涂料 等 。 

3) 沥青 的 摊 配 

某 一 种 牌号 的 石油 沥青 往往 不 能 满足 工程 技术 的 要 求 ， 因此 需要 不 同 牌号 的 沥青 进行 
挨 配 。 

在 进行 掺 配 时 ， 为 了 不 使 掺 配 后 的 沥青 胶体 结构 破坏 ， 应 选用 表面 张力 相近 和 化 学 性 
质 相似 的 沥青 。 试 验证 明 同 产 源 的 沥青 容易 保证 掺 配 后 的 沥青 胶体 结构 的 均匀 性 。 所 谓 同 
产 源 是 指 同 属 石油 沥青 ， 或 同属 煤 沥青 。 
两 种 沥青 挨 配 的 比例 可 用 下 式 估算 。 








X100 (0.=1) 
QQ&@=100—Q& 《9 一 2 





式 中 Qi 一 一 较 软 沥青 用 量 , %%; 
QQ 一 一 较 硬 沥青 用 量 ,%; 
T 一 一 摊 配 后 沥青 软化 点 ,C ; 
五 一 一 较 软 沥青 软化 点 ,C， 
T: 一 一 较 硬 沥青 软化 点 ,C 。 
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【 例 9. 1】 某 工 程 需要 用 软化 点 为 85YC 的 石油 沥青 ， 现 有 10 号 及 60 号 两 种 ， 应 如 何 
挨 配 以 满足 工程 需要 ? 

由 试验 测 得 ，10 号 石油 沥青 软化 点 为 95C ;60 号 石油 沥青 软化 点 为 45YC 。 

估算 挨 配 用 量 ， 

60 号 石油 浙 青 用 量 一 总 二 江 X100 一 20(%) 

10 号 石油 沥青 用 量 ==100 一 20 二 80( %) 

ei ent ah Ai ee este st ehh 
掺 配 后 沥青 的 软化 点 ， 人 然后 绘制 “ 挫 配 比 一 软化 点 ”曲线 ， 即 可 从 曲线 上 确定 所 需要 求 的 
rh eae dy WA 


9.1.2 煤 沥 青 














如 信 洒 是 生产 信 姑 和 并 所 一 产物 ， 它 大 部 分 四 也 化 工 ， 而 小 部 分 于 制作 建筑 防水 
材料 和 铺 筑 道路 路 面 材料 。 

烟煤 在 密闭 设备 中 加 热 干 馏 ， 此 时 烟煤 读 欣 发 物质 所 化 逸 出 ,冷却 后 仍 为 气体 的 可 作 
煤气 ， 冷 凝 下 来 的 液体 除去 氨 及 茶 后 ，、 即 为 煤 焦油 。 因为 干 饱 温度 不 同 ， 生 产 出 来 的 煤 焦 
油 品 质 也 不 同 。 炼 焦 及 制 煤气 时 于 仿 温 度 约 800 一 1 300'C 这 样 得 到 的 为 高 温 煤 焦油 ; 当 
低温 (600C 以 下 ) 干 馏 时 ， 所 得 到 的 为 低温 煤 焦油 。 高 温 煤 焦油 全 碳 较 多 、 密度 较 大 ， 含 
有 多 量 的 芳香 族 碳 氢化 合 物 ， 工 程 性 质 较 好 ; 低温 煤 焦油 含 碳 少 、 密度 较 小 ， 含 芳香 族 碳 
氢化 合 物 少 ， 主要 含 蜡 族 和 环 烷 族 及 不 亿 和 碳 氧化 合 物 ， 还 含 较 多 的 酚 类 ， 工 程 性 质 较 
差 。 故 多 用 高 温 煤 焦油 制作 焦油 类 建筑 防水 材料 、 煤 沥青 ， 或 作为 改 性 材料 。 

煤 源 青 是 将 煤 焦油 再 进行 蒸 饮 ， 蒸 去 水 分 和 所 有 的 轻 油 及 部 分 中 油 、 重 油 和 草 油 后 所 
得 的 残 酒 。 各 种 油 的 分 馏 温 度 为 在 170C 以 下 时 为 轻 油 ; 170 一 270C 时 为 中 油 ; 270 一 
300'C 时 为 重油 ;300 一 360'C 时 为 章 油 。 有 的 残渣 太 硬 还 可 加 入 意 油 调整 其 性 质 ， 使 所 生 
产 的 煤 沥 青 便于 使 用 。 

1. 煤 沥 青 的 化 学 组 成 

1) 元 素 组 成 

煤 沥青 主要 是 芳香 族 碳 毛 化合物 及 其 氧 、 硫 和 碳 的 衍生 物 的 混合 物 。 其 元 素 组 成 主要 
为 C、H、O、S 和 NN。 

2) 化 学 组 分 

按 EE.J. 狄 金松 法 ， 煤 沥青 可 分 离 为 油分 、 树 脂 A、 树 脂 B、 游 离 碳 C， 和 游离 碳 C? 
等 组 分 

煤 沥青 中 各 组 分 的 性 质 简 述 如 下 。 

(1) 游离 碳 ， 又 称 自 由 碳 ， 是 高 分 子 的 有 机 化 合 物 的 固态 碳 质 微粒 ， 不 溶 于 茶 。 加 热 
但 高 温 分 解 。 煤 沥青 的 游离 碳 含量 增加 ， 可 提高 其 粘度 和 温度 稳定 性 。 但 随 着 游离 

含量 的 增加 ， 低 温 脆性 亦 增加 。 

(2) 树脂 ,树脂 为 环 心 含 氧 碳 氨 化 合 物 。 分 为 A， 硬 树脂 ， 类似 石油 沥青 中 的 沥青 
质 ; B， 软 树脂 ， 赤 褐色 粘 塑 性 物 ， 溶 于 和 氯仿， 类似 石油 沥青 中 的 树脂 。 
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(3) 油分 ， 是 液态 碳 氢化 合 物 。 

此 外 煤 沥青 的 油分 中 还 含有 蔡 、 蕊 和 酚 等 ， 蔡 和 意 能 溶解 于 油分 中 ， 在 含量 较 高 或 低 
温 时 能 呈 固 态 晶 状 析 出 ， 影 响 煤 沥 青 的 低温 变形 能 力 。 酚 为 葵 环 中 含 产物 质 ， 能 溶 于 水 ， 
且 易 被 氧化 。 煤 沥青 中 酚 、 蔡 均 为 有 害 物质 ， 对 其 含量 必须 加 以 限制 。 

2. 煤 沥青 的 技术 性 质 

煤 沥青 与 石油 沥青 相 比 ， 在 技术 性 质 上 有 下 列 差异 。 

(1) 温度 稳定 性 较 低 。 因 含 可 溶性 树脂 多 ， 由 固态 或 粘 稠 态 转变 为 粘 流 态 (或 液态 ) 的 
温度 间隔 较 窗 ， 夏 天 易 软 化 流 消 而 冬天 易 脆 裂 。 

(2) 与 矿质 集 料 的 粘 附 性 较 好 。 在 煤 沥 青 组 成 中 含有 较 多 的 极 性 物质 ， 它 赋予 了 煤 源 
青 高 的 表面 活性 ， 因 此 煤 沥 青 与 矿质 集 料 具 有 较 好 的 粘 附 性 。， | 

(3) 大 气 稳定 性 较 差 。 含 挥发 性 成 分 和 化 学 稳定 性 差 的 成 分 较 岁 ， 在 热 、 阳 光 和 氧气 
等 长 期 综合 作用 下 ， 煤 沥青 的 组 成 变化 较 大 ， 易 硬 脆 。< 、 

(4) 塑性 差 。 含 有 较 多 的 游离 碳 ， 容 易 变形 而 开裂 

(5) 耐 腐蚀 性 强 。 因 含 酚 、 意 等 有 毒物 质 ， 防腐 蚀 能 力 较 强 ， 故 适用 于 木材 的 防腐 处 
理 。 又 因 酚 易 深 于 水 ， 故 防水 性 不 及 石油 沥青 

3. 煤 沥 青 与 石油 沥青 简易 鉴别 、S 

石油 沥青 与 煤 沥 青 摊 混 时 ， 将 发 生 沈 汪 变 质 现象 从 而 失去 胶 沁 性 ， 故 不 宜 摊 混 使 用 。 
































两 者 的 简易 鉴别 方法 见 表 9 二 3 ， 
923 吉 与 大 方法 
鉴别 方法 ”| > ~、 石油 沥青。 煤 源 青 
密度 法 \ | 近似 于 1. 0g/emi yw 大 于 1 10g/em 
锤 击 法 ” 八 ” 声 哑 ， 有 弹性 、 杞 性 感 声 脆 ， 毛 性 差 
燃烧 法 烟 为 无 色 ， 基 本 无 刺激 性 臭 味 烟 为 黄色 ， 有 刺激 性 奥 味 
湾流 比 色 法 | 洁 提 放下 全 泊 放 王 生 和 入 天 后 ”将 | 。 洲 能 方法 同 左 。 班 点 有 两 圈 ， 内 黑 外 桩 


9.1.3 改 性 沥青 


在 工程 中 使 用 的 沥青 应 具有 一 定 的 物理 性 质 和 粘 附 性 。 在 低温 条 件 下 应 有 较 好 的 弹性 
和 塑性 ， 在 高 温 条 件 下 要 有 足够 的 强度 和 稳定 性 ; 在 加 工 和 使 用 条 件 下 具有 抗 老化 能 力 ; 
还 应 与 各 种 矿 料 和 结构 的 表面 有 较 强 的 粘 附 力 ; 以 及 对 变形 的 适应 性 和 耐 疲劳 性 。 通 常 ， 
石油 加 工厂 制备 的 沥青 不 一 定 能 全 面 满足 这 些 要 求 ， 因 此 常用 挫 和 橡胶、 树脂 和 矿物 填料 
等 改 性 剂 对 沥青 进行 改 性 。 因 而 橡胶 、 树 脂 和 矿物 填料 等 统称 为 石油 沥青 的 改 性 材料 。 

1. 橡胶 改 性 沥青 

橡胶 是 沥青 的 重要 改 性 材料 。 它 和 沥青 有 较 好 的 混 溶 性 ， 并 能 使 沥青 具有 橡胶 的 很 多 
优点 ， 如 高 温 变 形 性 小 、 低 温柔 性 好 。 由 于 橡胶 的 品种 不 同 ， 挫 入 的 方法 也 有 所 不 同 ， 而 
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各 种 橡胶 沥青 的 性 能 也 有 差异 。 现 将 常用 的 几 种 分 述 如 下 。 

1) 氧 丁 橡胶 改 性 沥青 

沥青 中 挫 和 人 氧 丁 橡胶 后 ， 可 使 其 气 密 性 、 低 温柔 性 、 耐 化 学 腐蚀 性 和 耐 气候 性 等 得 到 
改进 。 氯 丁 橡胶 改 性 沥青 的 生产 方法 有 溶剂 法 和 水 乳 法 。 溶 剂 法 是 先 将 氯 丁 橡胶 溶 于 一 定 
的 溶剂 中 形成 溶液 ， 然 后 摊 人 沥青 中 ， 混 合 均匀 即 成 为 毛 丁 橡胶 改 性 沥青 。 水 乳 法 是 将 橡 
胶 和 石油 沥青 分 别 制 成 乳液 ， 再 混合 均匀 即 可 使 用 。 

毛 丁 橡胶 改 性 沥青 可 用 于 路 面 的 稀 浆 封 层 和 制作 密封 材料 和 涂料 等 。 

2) 丁 基 橡 胶 改 性 沥青 

丁 基 橡 胶 改 性 沥青 的 配制 方法 与 毛 丁 橡胶 沥青 类 似 ， 而 且 较 简单 一 些 。 

将 丁 基 橡胶 碾 切 成 小 片 ， 在 搅拌 条 件 下 把 小 片 加 到 100YC 的 溶剂 中 (不 得 超过 110C )， 
制 成 浓 溶 液 。 同 时 将 沥青 加 热 、 脱 水 、 熔 化 成 液体 状 沥青 ,通常 在 100'C 左右 把 两 种 液体 
按 比例 混合 搅拌 均匀 进行 浓缩 15 一 20min， 达到 要 求 的 性 能 指标 。 丁 基 橡 胶 在 混合 物 中 的 
含量 一 一 般 为 2%6~4%。 同 梯 也 可 以 分 别 将 丁 基 析 胶 和 源 青 制 各 成 乳液， 然后 再 按 比例 把 两 
种 乳液 混合 即 可 。 

丁 基 橡 胶 改 性 沥青 具有 优异 的 耐 分 解 性 ， 并 有 较 好 的 低温 搞 裂 性 能 和 硬 热 性 能 ， 多 用 
于 道路 路 面 工程 和 制作 密封 材料 和 涂料 \ 

3) SBS 改 性 沥青 三 

SBS 是 热塑性 弹性 体 茶 志 刀 -于 汪 顽 洪 段 共聚 物 ， 它 兼 有 橡胶 和 树脂 的 特性 ， 常 温 下 
具有 橡胶 的 弹性 ， 高 温 下 又 能 像 树 脂 那 样 熔融 流动 ， 城 为 可 塑 的 材料 。SBS 改 性 沥青 具有 
良好 的 耐 高 温 性 、 优 异 的 低温 柔性 和 耐 疲劳 性 ，SBS 改 性 沥青 具有 以 下 特点 。 

(1) 弹性 好 ， 延伸 率 天 7 娩 延 度 可 达 2 000% 

(2) 低温 柔性 大 大 改善 ， 冷 脆 点 降 至 一 OCS 

(3) 热 稳定 性 提高 ， 耐 热 度 达 90 一 100C。 

(4) 耐候 性 好 。 

SBS 改 性 沥青 是 目前 应 用 最 成 功 和 用 量 最 大 的 一 种 改 性 沥青 。SBS 的 挨 量 一 般 为 3%% 一 
10% 。 主 要 用 于 制作 铺 筑 高 等 级 公路 路 面 的 材料 和 防水 卷 材 。 

2. 树脂 改 性 石油 沥青 

用 树脂 改 性 石油 沥青 ， 可 以 改进 沥青 的 耐寒 性 、 耐 热 性 、 粘 结 性 和 不 透气 性 。 由 于 石 
油 沥 青 中 含 芳香 性 化 合 物 很 少 ， 故 树脂 和 石油 沥青 的 相 容 性 较 差 ， 而 且 可 用 的 树脂 品种 也 
较 少 。 常 用 的 树脂 有 聚 乙 烽 、 乙 烯 -乙酸 乙 炳 共聚 物 (EVA) 、 无 规 聚 丙 炳 APP 等 。 

1) 聚 乙烯 树脂 改 性 沥青 

在 沥青 中 摊 入 5% 一 10% 的 低 密度 聚 乙 烯 ， 采用 胶体 磨 法 或 高 速 剪 切 法 即 可 制 得 聚 乙 
烯 树脂 改 性 沥青 。 聚 乙烯 树脂 改 性 沥青 的 耐 高 温 性 和 耐 疲劳 性 有 显著 的 改善 ， 低 温柔 性 也 
有 所 改善 。 一 般 认 为 ， 聚 乙烯 树脂 与 多 蜡 沥 青 的 相 容 性 较 好 ， 对 多 蜡 沥 青 的 改 性 效果 
较 好 。 

2) APP 改 性 沥青 

APP 是 聚 丙烯 的 一 种 ,根据 甲 基 的 不 同 排列 。 聚 丙烯 分 无 规 聚 丙烯 、 等 规 聚 丙 烯 入 
间 规 聚 丙烯 3 种 。APP 即 无 规 聚 丙烯 ， 其 甲 基 无 规 地 分 布 在 主 链 两 侧 。 

无 规 聚 丙烯 为 黄白 色 塑 料 ， 无 明显 熔点 ， 加 热 到 150 人 后 才 开 始 变 软 。 它 在 250C 左 
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右 熔化 ， 并 可 以 与 石油 沥青 均匀 混合 。APP 改 性 沥青 与 石油 沥青 相 比 ， 其 软化 点 高 、 延 
度 大 、 冷 脆 点 降低 、 烙 度 增 大 ， 具有 优异 的 耐 热 性 和 抗 老化 性 ， 尤 其 适用 于 气温 较 高 的 地 
区 。 主 要 用 于 制造 防水 卷 材 。 

3， 橡胶 和 树脂 改 性 沥青 

橡胶 和 树脂 同时 用 于 改善 沥青 的 性 质 ， 使 沥青 同时 具有 橡胶 和 树脂 的 特性 。 且 树脂 比 
橡胶 便宜 ， 橡 胶 和 树脂 又 有 较 好 的 混 溶 性 ， 故 效果 较 好 。 

橡胶 、 树 脂 和 沥青 在 加 热 融 熔 状态 下 ， 沥 青 与 高 分 子 聚 合 物 之 间 发 生 相 互 侵 入 和 扩 
散 ， 沥青 分 子 填 充 在 聚合 物 大 分 子 的 间隙 内 ， 同 时 聚合 物 分 子 的 某 些 链 节 扩散 进入 沥青 分 
子 中 ,形成 凝聚 的 网 状 混合 结构 ， 故 可 以 得 到 较 优良 的 性 能 。 

配制 时 ， 采 用 的 原材料 品种 、 配 比 和 制作 工艺 不 同 ， 可 以 得 到 很 多 性 能 各 蜡 的 产品 。 
主要 有 卷 、 片 材 ， 密 封 材料 ， 防 水 涂料 等 。 

4. 矿物 填料 改 性 沥青 

为 了 提高 沥青 的 粘 结 能 力 和 耐 热 性 ， 必 作 的 湖人 ,经 加 入 一 定数 量 的 矿 
物 填料 。 
1) 矿物 填料 的 品种 
常用 的 矿物 坟 料 大 多 是 粉 状 的 和 纤 纺 关 的 ， 主要 的 有 滑石 粉 、 石 灰 石粉 、 硅 藻 土 和 石 









































棉 等 。 

(1) 滑石 粉 ， 主 要 化 学 成 入 是 全 水 娃 酸 钱 (3MeQ 50 H:O)， 亲 油性 好 ( 僧 水 )， 
易 被 沥青 润 湿 ， 可 直接 混 人 沥青 中 ， 以 提高 沥青 的 入 械 强度 和 抗 老化 性 能 ， 可 用 于 具有 而 
酸 、 耐 碱 、 耐 热 和 绝缘 性 能 的 沥青 制品 中 。 一 

(2) 石灰 石粉 < 主要 成 分 为 碳酸 钙 ， 属 亲 水 性 的 岩石 ， 但 其 亲 水 程度 比 石英 粉 纶 ， 而 最 
重要 的 特点 是 石灰 石粉 与 浙 青 有 较 强 的 物理 吸附 力 和 化 学 吸附 力 ， 故 是 较 好 的 矿物 填料 。 

(3) 硅 藻 十 ， 它 是 软 质 、 多 孔 而 轻 的 材料 ， 易 磨 成 细 粉 ， 耐 酸性 强 ， 是 制作 轻 质 、 绝 
热 、 吸 音 的 沥青 制品 的 主要 填料 。 脱 胀 珍珠 岩 粉 有 类 似 的 作用 ， 故 也 可 作为 这 类 沥青 制品 
的 矿物 填料 。 

(4) 石棉 绒 或 石棉 粉 ， 它 的 主要 组 成 为 钠 、 钙 、 镁 、 铁 的 硅 酸 盐 ， 呈 纤维 状 ， 富 有 弹 
性 ， 具 有 耐酸 、 耐 碱 和 耐 热 性 能 ， 是 热 和 电 的 不 良 导体 ， 内 部 有 很 多 微 孔 ， 吸 油 ( 沥 青 ) 量 
大 ， 摊 入 后 可 提高 沥青 的 抗 拉 强度 和 热 稳定 性 。 

此 外 ， 白 云 石粉 、 磨 细 砂 、 粉 煤 灰 、 水 泥 、 高 岭 土 粉 和 白垩 粉 等 也 可 作为 沥青 的 矿物 
填料 。 

2) 矿物 填料 的 作用 机 理 

沥青 中 掺 入 矿物 填料 后 ， 能 被 沥青 包 庄 形成 稳定 的 混合 物 ， 一 要 沥青 能 润 湿 矿物 填 
料 ;二 要 沥青 与 矿物 填料 之 间 具 有 较 强 的 吸附 力 ， 并 不 被 水 所 剥离 。 

一 般 具 有 共 价 键 或 分 子 键 结合 的 矿物 属 惜 水 性 即 亲 油性 的 材料 ， 如 滑石 粉 等 ， 对 沥青 
的 亲 合 力 大 于 对 水 的 亲 合 力 ， 故 滑石 粉 颗粒 表面 所 包 于 的 沥青 即使 在 水 中 也 不 会 被 水 所 
剥离 。 

另外 ， 具 有 离子 键 结 合 的 矿物 如 碳酸 盐 、 硅 酸 盐 等 ， 属 亲 水 性 矿物 ， 即 有 惜 油性。 但 
是 ， 因 沥青 中 含有 酸性 树脂 ， 它 是 一 种 表面 活性 物质 ， 能 够 与 矿物 颗粒 表面 产生 较 强 的 物 
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第 9 画 。” 沥青 及 沥青 混合 料 


理 吸 附 作 用 。 如 石灰 石粉 颗粒 表面 上 的 钙 离子 和 碳酸 根 离子 ， 对 树脂 的 活性 基 团 有 较 大 的 
吸附 力 ， 还 能 与 沥青 酸 或 环 烷 酸 发 生化 学 反应 形成 不 深 于 水 的 沥青 酸 钙 或 环 烷 酸 钙 ， 产 生 
化 学 吸附 力 ， 故 石灰 石粉 与 沥青 也 可 形成 稳定 的 混合 物 。 

从 以 上 分 析 可 以 认为 ， 由 于 沥青 对 矿物 填料 的 润 混和 吸附 作用 ， 沥 青 能 成 单 分 子 状 排 
列 在 矿物 颗粒 (或 纤维 ) 表 面 ， 形 成 结合 力 牢固 的 沥青 薄膜 ， 有 的 将 它 称 为 结构 沥青 。 结 构 
沥青 具有 较 高 的 粘性 和 耐 热 性 等 。 因 此 ， 沥 青 中 挫 和 人 的 矿物 填料 的 数量 要 适当 ， 以 形成 恰 
当 的 结构 沥青 膜 层 。 
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沥青 混合 料 是 矿质 混合 料 与 沥青 结合 料 经 拌 制 而 成 的 混合 料 的 总 称 ， 其 中 矿质 混合 料 
起 骨架 作用 ， 沥 青 与 矿 粉 (填料 ) 起 胶结 和 填充 作用 。 甚 具有 以 下 特点 。 

(1) 具有 良好 的 力学 性 质 和 路 用 性 能 ， 铺 筑 的 路 而 平整 无 接 缝 减 震 、 吸 声 、 行 车 
舒适 。 

(2) 采用 机 械 化 施工 ， 有 利于 质量 控制 KK 

(3) 利于 分 期 修建 、 维修 和 再 生 利用 , 

但 是 沥青 混合 料 存在 高 温 稳 定性 和 低温 抗 裂 性 不 足 的 问题 。 

沥青 混合 料 通 常 包括 沥青 混凝土 混合 料 和 沥青 碎 石 混合 料 两 类 。 按 集 料 粒 径 分 为 特 粗 
式 、 粗 粒 式 、 中 粒 式 、 细 粒 式 和 砂粒 式 沥青 混合 料 $ 按 矿 料 级 配 分 为 密级 配 、 半 开 级 配 、 
开 级 配 和 间断 级 配 源 青 混合 笠 ; 按 施工 条 件 分 为 执 振 热 销 沥青 混合 料 、 热 拌 冷 铺 沥 青 混合 
料 和 冷 排 冷 铺 沥青 混合 料 。 目前 使 用 较 谋 泛 的 是 密级 配 沥青 混合 料 CAC) 和 沥青 玛 蹄 脂 碎 
石 混合 料 (SMA) > 本 章 主要 讨论 沥青 碎 石 混合 料 和 沥青 混凝土 混合 料 。 











9.2.1 沥青 混合 料 的 组 成 结构 与 强度 


沥青 混合 料 是 由 粗 集 料 、 细 集 料 、 矿 粉 与 沥青 以 及 外 加 剂 所 组 成 的 一 种 复合 材料 。 由 
于 各 组 成 材料 用 量 比例 的 不 同 ， 压 实 后 沥青 混合 料 内 部 的 矿 料 颗粒 的 分 布 状态 、 剩 余 空隙 
率 呈 现 不 同 特征 ， 从 而 形成 不 同 的 组 成 结构 。 而 具有 不 同 组 成 结构 特征 的 沥青 混合 料 在 使 
用 时 表现 出 不 同 的 路 用 性 能 。 

胶 浆 理论 认为 沥青 混合 料 是 一 种 分 级 空间 网 状 胶 凝 结构 的 分 散 系 ， 它 是 以 粗 集 料 为 分 
散 相 而 分 散在 沥青 砂浆 介质 中 的 一 种 粗 分 散 系 ; 同样 ， 砂 浆 是 以 细 集 料 为 分 散 相 而 分 散在 
沥青 胶 浆 介质 中 的 一 种 细 分 散 系 ; 而 胶 浆 又 是 以 填料 为 分 散 相 而 分 散在 高 稠度 沥青 介质 中 
的 一 种 微分 散 系 。 这 种 理论 可 表示 如 图 9.6 所 示 。 








lp 
沥青 混合 料 分 散 相 一 细 集 料 
质 于 
ca A 0 2 分 散 介 质 。 泡 表 胶结 物 [分散 相 一 填料 
(微分 散 系 ) | 分 散 介质 一 沥青 


图 9.6 胶 桨 理论 
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这 3 级 分 散 系 以 沥青 胶 浆 最 为 重要 ， 它 有 组 成 结构 ， 决 定 了 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 
和 低温 变形 能 力 。 通 常 比较 集中 于 研究 矿 粉 (填料 ) 的 矿物 成 分 、 矿 粉 (填料 ) 的 级 配 (以 
0. 080mm 为 最 大 粒 径 ) 以 及 沥青 与 矿 粉 内 表面 的 交互 作用 等 因素 对 于 混合 料 性 能 的 影响 
等 。 其 次 矿物 骨架 也 影响 沥青 混合 料 的 性 能 ,矿物 骨架 结构 是 指 沥青 混合 料 成 分 中 矿物 颗 
粒 在 空间 的 分 布 情况 。 由 于 矿物 骨架 本 身 承受 大 部 分 的 内 力 ， 所 以 骨架 应 当 由 相当 坚固 的 
颗粒 所 组 成 ， 并 且 是 密实 的 。 沥 青 混合 料 的 强度 ， 在 一 定 程 度 上 也 取决 于 内 摩擦 阻力 的 大 
小 ， 而 内 摩 阻力 又 取决 于 矿物 颗粒 的 形状 、 大 小 we 

综 上 所 述 ， 沥 青 混合 料 是 由 矿质 骨架 和 沥青 胶结 物 所 构成 的 、 具 有 空间 网 络 结构 的 一 
种 多 相 分 散 体系 。 沥 青 混 合 We 料 颗粒 之 间 的 内 摩 阻力 和 榜 挤 
力 ， 以 及 沥青 胶结 料及 其 ee NN 

1. 沥青 混合 料 的 组 成 结 FIA 

沥青 混合 料 是 由 沥青 、 ey rg 种 复合 材料 。 按 矿质 
骨架 的 结构 状况 ， 其 组 成 结 寺 构 分 为 以 下 3 个 类 型 。 - 

1) 悬浮 密实 结构 NY 

当 采 用 连续 密级 配 (图 9.7 中 的 a 册 线 7 矿质 混合 料 与 沥青 组 成 的 沥青 混合 料 时 ， 矿 料 
由 大 到 小 形成 连续 级 配 的 密实 混合 料 ， .由 于 粗 集 料 的 数量 较 少 ， 细 集 料 的 数量 较 多 ， 较 大 
颗粒 被 小 一 档 颗 粒 挤 开 ， 使 粗 集 料 以 悬浮 的 状态 存在 于 细 集 料 之 间 [图 9.8(a)]， 这 种 结 
构 的 沥青 混合 ; 料 虽然 密实 度 和 强度 较 高 ， 但 稳定 性 较 差 党 其 特点 是 较 高 的 精 染 力 。， 但 内 
摩 控 角 9 较 低 。 2k WO 
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图 9.7 三 种 类 型 矿质 混合 料 级 配 曲线 
a 一 连续 型 密级 配 ; b 一 连续 型 开 级 配 ; c 一 间断 型 密级 配 


骨架 空隙 结构 
ee 9.7 中 的 b 曲线 ) 矿 质 混合 料 与 沥青 组 成 的 沥青 混合 料 时 ， 粗 集 

料 较 多 ， 彼 此 紧密 相 接 ， 细 集 料 的 数量 较 少 ， 不 足以 充分 填充 空隙 ， 形 成 骨架 空隙 结构 
[图 9. 8(b)]。 沥 青 碎 石 混合 料 多 属 此 类 型 。 这 种 结构 的 沥青 混合 料 ， 粗 骨 料 能 充分 形成 
骨架 ， 骨 架 之 间 的 嵌 挤 力 和 内 摩 阻 力 起 重要 作用 。 因 此 这 种 沥青 混合 料 受 沥青 材料 性 质 的 
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变化 影响 较 小 ， 因 而 热 稳定 性 较 好 ， 但 沥青 与 矿 料 的 粘 结 力 较 小 、 空 隙 率 大 、 耐 久 性 较 
差 。 其 特点 是 较 高 的 内 摩擦 角 w， 但 粘 聚 力 < 较 低 。 

3) 骨架 密实 结构 

采用 间断 型 级 配 (图 9.7 中 的 c 曲线 ) 矿 质 混合 料 与 沥青 组 成 的 沥青 混合 料 时 ， 是 综合 
以 上 两 种 结构 之 长 处 的 一 种 结构 。 它 既 由 一 定数 量 的 粗 骨 料 形成 骨架 ， 又 根据 粗 集 料 空隙 
的 多 少 加 入 细 集 料 ， 形 成 较 高 的 密实 度 [图 9. 8(c)]。 这 种 结构 的 沥青 混合 料 的 密实 度 、 
强度 和 稳定 性 都 较 好 ， 是 一 种 较 理想 的 结构 类 型 。 其 特点 是 较 高 的 粘 聚 力 c， 较 高 的 内 摩 
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(a) 悬浮 密实 结构 


二 香 筑 空 了 结构 
图 9.8 三 种 典型 沥青 混合 料 结构 组 成 示意 图 

2， 源 青 混合 料 的 强度 形成 原理 vv 

沥青 混合 料 在 路 面 结构 中 产生 破坏 的 情况 ， 主 要 是 发 生 在 高 温 时 ， 由 于 抗 剪 强度 不 足 
或 塑性 变形 过 剩 而 产生 推 莘 等 现象 ， 以 及 低温 时 、 抗 拉 强 度 不 足 或 变形 能 力 较 差 而 产生 裂 
缝 现 象 。 目 前 的 沥青 混合 料 强度 和 稳定 性 理论 ， 主 要 是 要 求 浙 青 混合 料 在 高 温 时 必须 具有 
一 定 的 搞 前 强度 和 抵抗 变形 的 能 力 。 。 “1” 

为 了 防止 沥青 路 面 产生 高 温 剪 切 破坏 ， 我 国 柔 性 路 面 设计 方法 中 ， 对 沥青 路 面 抗 前 强 
度 验算 ， 要 求 在 沥青 路 面 面 层 破裂 面 上 可 能 产生 的 应 力 ,应 不 大 于 沥青 混合 料 的 许 用 剪 应 
力 mm。 








TerR 《人 二 3 
而 沥青 混合 料 的 许 用 剪 应 力 六 取决 于 沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 r。 
本 一 志 (9-4) 





式 中 包 一 系数 ( 即 沥青 混合 料 许 用 应 力 与 实际 强度 的 比值 ) 。 
沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 = 可 通过 三 轴 试 验方 法 ， 应 用 莫 尔 -库仑 包 络 线 方程 求 得 。 
r 一 < 十 ctanp 《9 一 
式 中 一 沥青 混合 料 的 抗 前 强度，MPa; 
o 一 一 下 应力，MPa; 
呈 一 沥青 混合 料 的 粘 结 力 ，MPa; 
9 一 一 沥青 混合 料 的 内 摩擦 角 ，rad。 
由 式 9-5 可 知 ， 沥 青 混 合 料 的 抗 剪 强度 主要 取决 于 粘 聚 力 c 和 内 摩擦 角 p 两 个 
参数 。 








SSE 


| 
a 2 版 ) 


3， 影响 沥青 混合 料 强度 的 因素 

沥青 混合 料 的 强度 由 两 部 分 组 成 : 矿 料 之 间 的 艇 挤 力 与 内 摩 阻力 和 沥青 与 矿 料 之 间 的 
粘 聚 力 。 

1) 影响 沥青 混合 料 强度 的 内 因 

(1) 沥青 的 粘度 的 影响 。 

沥青 混凝土 作为 一 个 具有 多 级 网 络 结构 的 分 散 系 ， 从 最 细 一 级 网 络 结构 来 看 ， 它 是 各 
种 矿质 集 料 分 散在 沥青 中 的 分 散 系 。 因 此 它 的 强度 与 分 散 相 的 浓度 和 分 散 介质 的 粘度 有 着 
密切 的 关系 。 在 其 他 因素 固定 的 条 件 下 ， 沥 青 混合 料 的 粘 聚 力 是 随 着 沥青 粘度 的 提高 而 增 
大 的 。 因 为 沥青 的 粘度 即 沥青 内 部 沥青 胶 团 相互 位 移 时 ， 其 分 散 介质 抵 抗 剪 切 作 的 抗力 
较 大 ， 所 以 沥青 混合 料 具有 较 大 的 烙 洁 阻力 ， 因 而 具有 较 高 的 抗 前 强度 。 在 相同 的 矿 料 性 
en it a i oh hse 
角 亦 稍 有 提高 。 A 下 广 

(2) 沥青 与 矿 料 化 学 性 质 的 影响 。 NA 

在 沥青 混合 料 中 ，P. A 列 宾 捷 尔 等 认为 沥青 与 矿 粉 交互 作用 后 ， 沥 青 在 矿 粉 表面 产生 
化 学 组 分 的 重新 排列 ， 在 矿 粉 表面 形成 乞 层 序 度 为 5, 的 扩散 溶剂 化 膜 [图 9. 9(a)]。 在 此 
席 厚 放 以 内 的 新 表 称 为 “结构 浙 直 GU 肛 厚 度 以 外 的 流 宙 称 为 “自由 新 青 ”。 
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(0) 矿 粉 颗粒 之 同 为 自由 沥青 , 其 粘 聚 力 为 lg 7h , lg Th<lg7 


图 9.9 沥青 与 矿 粉 交互 作用 的 结构 图 
如 果 矿 粉 颗粒 之 间接 触 处 是 由 结构 沥青 膜 所 联结 [图 9. 9(b)]， 这 样 促 成 沥青 具有 更 
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高 的 粘度 和 更 大 的 扩散 溶化 膜 的 接触 面积 ， 因 而 可 以 获得 更 大 的 粘 聚 力 。 反 之 ， 如 颗粒 之 
间接 触 处 是 由 自由 沥青 所 联结 [图 9. 9(c)]， 则 具有 较 小 的 粘 聚 力 。 

沥青 与 矿 料 相互 作用 不 仅 与 沥青 的 化 学 性 质 有 关 ， 而 且 与 矿 粉 的 性 质 有 关 。H. M. 鲍 
尔 雪 曾 采用 紫外 线 分 析 法 对 两 种 最 典型 的 矿 粉 进行 研究 ， 在 石灰 石粉 和 石英 粉 的 表面 上 形 
成 一 层 吸 附 溶化 膜 ， 如 图 9. 10 所 示 。 研 究 认 为 ， 在 不 同性 质 矿 粉 表面 形成 不 同 结构 和 厚 
度 的 吸附 溶化 膜 ， 在 石灰 石粉 表面 形成 较为 发 育 的 吸附 溶化 膜 ; 而 在 石英 石粉 表面 则 形成 
发 育 较 差 的 吸附 溶化 膜 。 因 此 在 沥青 混合 料 中 ， 当 采用 石灰 石 矿 粉 时 ， 矿 粉 之 间 更 有 可 能 
通过 结构 沥青 来 联结 ， 因 而 具有 较 高 的 粘 聚 力 。 

















钻石 皇 榜 、 i 
_” 图 和 10 不 同 矿 粉 的 吸附 溶化 膜 结构 图 
酸 值 一 中 和 Ig 沥青 所 耗 用 的 KOH 毫克 数 < 表示 沥青 中 游离 酸 的 含量 ; 皂 化 值 
息 化 1g 沥青 所 需 的 KOH 毫克 数 ， 表 示 沥 青 中 游离 脂肪 酸 的 含量 ; 碳 值 一 lg 沥青 能 吸 
收 确 的 理 克 数 ! 法 示 沥青 的 不 他 和 程度 “人 


(3) 矿 料 比 面 的 影响 。 

由 前 述 沥青 与 矿 粉 交互 作用 的 原理 可 知 ， 结 构 沥青 的 形成 主要 是 由 于 矿 料 与 沥青 的 交 
互 作用 ， 而 引起 的 沥青 化 学 组 分 在 矿 料 表面 的 重 分 布 。 因 此 在 相同 的 沥青 用 量 条 件 下 ,与 
沥青 产生 交互 作用 的 矿 料 表面 积 愈 大 ， 则 形成 的 结构 沥青 所 占 的 比率 愈 大 ， 沥 青 混合 料 的 粘 聚 
力也 愈 高 。 通 常 在 工程 应 用 上 ， 以 单位 质量 集 料 的 总 表面 积 来 表示 表面 积 的 大 小 ， 称 为 “ 比 
表面 积 ”( 简 称 “ 比 面 ”)。 例 如 1kg 的 粗 集 料 的 表面 积 约 为 0.5 一 3m ， 它 的 比 面 即 为 0.5 一 
3m /kg。 在 沥青 混合 料 中 矿 粉 用 量 只 占 7% 左 右 ， 而 其 表面 积 却 占 矿质 混合 料 的 总 表面 积 的 
80% 以 上 ， 因 此 矿 粉 的 性 质 和 用 量 对 沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 影响 很 大 。 为 增加 沥青 与 矿 料 的 
物理 一 化 学 作用 的 表面 积 ， 在 沥青 混合 料 配料 时 ,必须 含有 适量 的 矿 粉 。 提 高 矿 粉 细 度 可 增 
加 矿 粉 比 面 ， 因 此 对 矿 粉 细 度 也 有 一 定 要 求 。 希望 小 于 0.075mm 粒 径 的 含量 不 要 过 少 ， 小 
于 0.005mm 部 分 的 含量 不 宜 过 多 ， 和 否则 将 使 沥青 混合 料 结 成 团 块 ， 不 易 施 工 。 

(4) 沥青 用 量 的 影响 。 

在 固定 质量 的 沥青 和 矿 料 的 条 件 下 ,沥青 与 矿 料 的 比例 ( 即 沥 青 用 量 ) 是 影响 沥青 混合 
料 抗 剪 强度 的 重要 因素 ， 不 同 沥青 用 量 的 沥青 混合 料 结构 示意 图 如 图 9. 11 所 示 。 

在 沥青 用 量 很 少时 ,沥青 不 足以 形成 结构 沥青 的 薄膜 来 粘 结 矿 料 颗粒 。 随 着 沥青 用 量 
的 增加 ， 结 构 沥青 逐渐 形成 ， 沥 青 更 为 完满 地 包 庄 在 矿 料 表面 ， 使 沥青 与 矿 料 间 的 粘 附 力 随 
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着 沥青 用 量 的 增加 而 增加 。 当 沥青 用 量 足 以 形成 薄膜 并 可 以 充分 粘 附 矿 粉 颗粒 表面 时 ,沥青 
胶 浆 具有 最 优 的 粘 聚 力 。 随 后 如 沥青 用 量 继续 增加 ， 则 由 于 沥青 用 量 过 多 ， 逐 渐 将 矿 料 颗 粒 
推 开 ， 在 颗粒 间 形 成 未 与 矿 粉 交互 作用 的 “自由 沥青 ”"， 则 沥青 胶 浆 的 粘 聚 力 随 着 自由 沥青 
的 增加 而 降低 。 当 沥青 用 量 增加 至 某 一 用 量 后 ， 沥 青 混 合 料 的 粘 聚 力主 要 取决 于 自由 沥青 ， 
此 抗 剪 强度 几乎 不 变 ， 随 着 沥青 用 量 的 增加 ， 沥 青 不 仅 起 着 粘 结 剂 的 作用 ， 而 且 起 着 润滑 
剂 的 作用 ， 降 低 了 粗 集 料 的 相互 密 排 作用 ， 因 而 降低 了 沥青 混合 料 的 内 摩擦 角 。 
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图 9. 11 不 同 浙 青 用 量 时 的 源 青 混合 料 结构 和 c7 4 值 变化 示意 图 


沥青 用 量 不 仅 影响 沥青 混合 料 的 粘 聚 力 ， 辐 时 也 影响 沥青 混合 料 的 内 摩擦 角 。 通 常 当 
沥青 薄膜 达 最 佳 厚度 C 即 主要 以 结构 沥青 粘 结 ) 时 > 具有 最 大 的 粘 聚 力 ， 随 着 沥青 用 量 的 增 
加 ， 沥 青 混合 料 的 内 摩擦 角逐 渐 降 低 。 

(5) 矿质 集 料 的 级 配 类 型 粒度、 表面 性 质 的 影响 。 

沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 与 矿质 集 料 在 沥青 混合 料 中 的 分 布 情况 有 密切 关系 。 沥 青 混 合 
料 有 密级 配 、 开 级 配 和 间断 级 配 等 不 同 组 成 结构 类 型 ， 已 如 前 述 ， 因 此 矿 料 级 配 的 类 型 是 
影响 沥青 混合 料 抗 剪 强度 的 因素 之 一 。 

此 外 ， 沥 青 混合 料 中 ， 矿 质 集 料 的 粗 度 、 形 状 和 表面 粗糙 度 对 沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 
都 具有 极为 明显 的 影响 。 因 为 颗粒 形状 及 其 粗糙 度 ， 在 很 大 程度 上 将 决定 混合 料 压 实 后 ， 
颗粒 间 相 互 位 置 的 特性 和 颗粒 接触 有 效 面积 的 大 小 。 通 常 具有 显著 的 面 和 棱角 ， 各 方向 尺 
才 相 差 不 大 ,近似 正 立方 体 ， 以 及 具有 明显 细微 凸 出 的 粗糙 表面 的 矿质 集 料 ， 在 肆 压 后 能 
相互 嵌 挤 锁 结 从 而 具有 很 大 的 内 摩擦 角 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 这 种 矿物 所 组 成 的 源 
青 混 合 料 较 圆 形 而 表面 平滑 的 颗粒 具有 较 高 的 抗 剪 强度 。 

许多 实验 证 明 ， 要 想 获得 具有 较 大 内 摩擦 角 的 矿质 混合 料 ， 必 须 采 用 粗大 、 均 匀 的 颗 
粒 。 在 其 他 条 件 下 ， 矿 质 集 料 颗粒 愈 粗 ， 所 配制 成 的 沥青 混合 料 具 有 愈 高 的 内 摩擦 角 。 相 
同 粒 径 组 成 的 集 料 ， 卵 石 的 内 摩擦 角 较 碎 石 的 低 。 

(6) 表面 活性 物质 及 其 作用 。 

表面 活性 物质 是 一 种 能 降低 其 表面 张力 且 相 应 地 吸附 在 该 表面 的 物质 。 表 面 活性 物质 
都 具有 两 亲 性 质 ， 由 极 性 ( 亲 水 的 ) 基 团 和 非 极 性 基 团 两 部 分 组 成 。 采 用 表面 活性 物质 可 促 
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使 沥青 与 矿 料 粘 结 力 的 改善 。 表 面 活性 物质 按 其 化 学 性 质 ， 可 以 分 为 离子 型 和 非 离子 型 两 
大 类 。 离 子 型 表面 的 活性 物质 ， 又 可 分 为 阴离子 型 和 阳离子 型 活性 物质 。 

为 了 改善 沥青 与 碳酸 盐 矿 料 和 碱 性 矿 料 ( 石 灰 石 、 白 云 石 、 玄 武 岩 和 辉 绿 岩 等 ) 的 粘 结 
力 ， 可 使 用 阴离子 型 表面 活性 物质 。 在 这 类 矿 料 表面 上 ， 可 形成 不 溶 于 水 的 化 合 物 ( 如 羧 
酸 钙 皂 ) ， 有 助 于 加 强 与 沥青 的 粘 结 。 高 羧 酸 、 高 羧 酸 重金 属 盐 和 碱土 金 属 的 盐 类 ( 皂 ) 以 
及 高 酚 物 质 ， 是 阴离子 型 表面 活性 物质 的 典型 代表 。 

当 使 用 酸性 矿 料 (石英 、 花 岗 岩 、 正 长 岩 和 粗 面 岩 等 ) 时 ， 可 采用 阳离子 型 表面 活性 物 
质 来 改善 其 与 沥青 的 粘 结 。 高 脂肪 胺 盐 、 四 代 詹 碱 等 是 阳离子 型 表面 活性 物质 。 

2) 影响 沥青 混合 料 抗 剪 强度 的 外 因 

(1) 温度 的 影响 。 

沥青 混合 料 是 一 种 热塑性 材料 ， 它 的 坟 芭 强度 () 随 着 温度 (上 失 放 训 而 降低。 在 材料 
参数 中 ， 粘 聚 力 “ 值 随 温度 升 高 而 显著 降低 ， 但 是 内 摩擦 角 受 泊 度 变化 的 影响 税 少 。 

(2) 形变 速度 的 影响 。 

沥青 混合 料 是 一 种 粘 -弹性 材料 ， 它 的 抗 前 强 复 (上 与 形变 速率 (dy/d) 有 密切 关系 ， 
在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 变形 速率 对 沥青 混合 料 的 内 摩擦 角 (g) 影 响 较 小 ， 而 对 沥青 混 
合 料 的 粘 聚 力 (c) 影 响 较为 显著 。 实 验资 料 表 明 ”*e 值 随 变 形 速率 的 减少 而 显著 提高 ， 而 p 
值 随 变形 速率 的 减少 ， 其 变化 很 小 。 人 }- 














9.2.2 沪 表 混合 料 的 技术 性 质 和 技术 标准 v 


, 疡 青 混 合 料 的 投 宁 广 质 A\ 
沥青 混合 料 作 海 沥青 路 面 的 面 层 材料 5 承受 放 辆 行驶 反复 荷载 和 气候 因素 的 作用 ， 而 
胶 凝 材料 沥青 具有 粘 弹 塑 性 的 特点 。 因此 ,沥青 混合 料 应 具有 抗 高 温 变形 、 抗 低温 脆 裂 、 
抗 滑 、 耐 久 性 等 技术 性 质 以 及 施工 和 易 性 。 
) 高 温 稳定 性 
沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 是 指 在 高 温 条 件 下 ， 沥 青 混 合 料 承受 多 次 重复 荷载 作用 而 不 
发 生 过 大 的 累积 塑性 变形 的 能 力 。 高 温 稳定 性 良好 的 沥青 混合 料 在 车 轮 引起 的 垂直 力 和 水 
平 力 的 综合 作用 下 ， 能 抵抗 高 温 的 作用 ， 保 持 稳 定 而 不 产生 车 略 和 波浪 等 破坏 现象 。 其 常 
见 的 损坏 形式 主要 有 以 下 几 点 。 
(1) 推移 、 拥 包 、 搓 板 等 类 损坏 主要 是 由 于 沥青 路 面 在 水 平 荷载 作用 下 抗 前 强度 不 足 所 
引起 的 ， 它 大 量 发 生 在 表面 处 治 、 贯 人 式 、 路 拌 等 次 高 级 沥青 路 面 的 交叉 口 和 变 坡 路 段 。 

(2) 车 略 ， 路 面 在 行车 荷载 的 反复 作用 下 ， 会 由 于 永久 变形 的 累积 而 导致 路 表面 出 现 
车 略 现象 。 车 轮 致 使 路 表 过 量 的 变形 ， 影响 了 路 面 的 平整 度 。 轮 迹 处 沥青 层 厚 度 减 薄 ， 削 
弱 了 面 层 及 路 面 结构 的 整体 强度 ， 从 而 易于 诱发 其 他 病害 。 

(3) 泛 油 是 由 于 交通 荷载 的 作用 使 沥青 混合 料 内 的 集 料 不 断 挤 紧 ， 空 隙 度 减 小 ， 最 终 
将 沥青 挤 压 到 道路 表面 的 现象 。 

我 国 公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 (JTG F40 一 2004) 规 定 ， 采 用 马歇尔 稳定 度 试验 ( 包 
括 稳 定 度 、 流 值 、 马 吹 尔 模 数 ) 来 评价 沥青 混合 料 高 温 稳定 性 ， 对 用 于 高 速 公路 、 一 
路 和 城市 快速 路 等 沥青 路 面 的 上 面 层 和 下 面 层 的 沥青 混凝土 混合 料 ， 在 进行 配合 比 设计 时 
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应 通过 车 略 试 验 对 其 抗 车 统 能 力 进行 检验 。 

马 吹 尔 稳定 度 试验 通常 测定 的 是 马 软 尔 稳定 度 和 流 值 ， 马 敬 尔 稳定 度 是 指标 准 尺寸 试 
件 在 规定 温度 和 加 荷 速度 下 ， 在 马歇尔 仪 中 的 最 大 破坏 荷载 (kN); 流 值 是 达到 最 大 破坏 
荷 重 时 的 垂直 变形 (0. lmm) ;马歇尔 模 数 为 稳定 度 除 以 流 值 的 商 。 


_MSX10 
FL 








T (9= 7 


式 中 TJ 一 一 马 软 尔 模 数 ，kN/mm; 

MS 一 稳定 度 ，kN; 

FL 流 值 ，0. 1mm。 

2) 低温 抗 裂 性 (入 

沥青 混合 料 的 低温 抗 裂 性 是 沥青 混合 料 在 低温 下 抵抗 断裂 破坏 的 能 力 。 

沥青 混合 料 是 粘 - 弹 -塑性 材料 ， 其 物理 性 质 随 温度 的 变化 会 有 很 大 变化 。 当 温度 较 低 
时 ,沥青 混合 料 表现 为 弹性 性 质 ， 变 形 能 力 大 大 降低 * 在 外 部 荷载 产生 的 应 力 和 温度 下 降 
引起 的 材料 的 收缩 应 力 联合 作用 下 ， 沥 青 路 面 可 能 发 生 断 裂 ， 产 生 低温 裂缝 。 沥 青 混合 料 
的 低温 开裂 是 由 混合 料 的 低温 脆 化 、 低 温 收缩 和 温度 疲劳 引起 的 。 混 合 料 的 低温 脆 化 一 般 
用 不 同 温度 下 的 弯 拉 破坏 试验 来 评定 ;低温 收缩 可 采用 低温 收缩 试验 评定 ;而 温度 疲劳 则 
可 以 用 低频 疲劳 试验 来 评定 。 AVS 

3) 沥青 混合 料 的 耐久 性 > 2 

沥青 混合 料 在 路 面 中 ,长 期 受 自然 因素 (阳光 、 热 和 水 分 等 ) 的 作用 而 产生 破坏 ， 为 使 
路 面具 有 较 长 的 使 用 年 限 ; 必须 具有 较 好 的 耐久 性 

影响 沥青 混合 料 耐久 性 的 因素 有 很 多 ， 如 小 者 的 化 学 性 质 、 矿 料 的 矿物 成 分 、 沥 青 泥 
合 料 的 组 成 结构 (残留 空 阶 和 沥青 填 阶 率 )< 

沥青 的 化 学 性 质 和 矿 料 的 矿物 成 分 ， 对 耐久 性 的 影响 已 如 前 述 。 就 大 气 因素 而 言 ， 源 
青 在 大 气 因素 作用 下 ， 组 分 会 产生 转化 ， 油 分 减少 ， 沥 青 质 增加 ， 从 而 使 沥青 的 塑性 逐渐 
减 小 ， 脆 性 增加 ， 路 面 的 使 用 品质 下 降 。 其 次 从 耐久 性 的 角度 考虑 ， 沥 青 混合 料 应 有 较 高 
的 密实 度 和 较 小 的 空隙 率 ， 以 防止 水 的 渗入 和 日光 紫外 线 对 沥青 的 老化 作用 ， 但 是 空 阶 率 
过 小 ， 将 影响 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 ， 因 此 沥青 混合 料 均 应 残留 3%~6% 空 阶 ， 以 备 夏 
季 沥 青 膨 胀 。 空 隙 率 大 ， 且 沥青 与 矿 料 粘 附 性 差 的 混合 料 ， 在 饱 水 后 石料 与 沥青 粘 附 力 降 
低 ， 易 发 生 和 剥落 ， 水 能 进入 沥青 薄膜 和 集 料 间 ， 阻 断 沥青 与 集 料 表面 相互 精 结 ， 从 而 影响 
沥青 混合 料 的 耐性。 

我 国 现行 规范 采用 空隙 率 、 饱 和 度 ( 即 沥青 填 隙 率 ) 和 残留 稳定 度 等 指标 来 表征 沥青 
混合 料 的 耐久 性 。 沥 青 混合 料 的 耐久 性 常用 浸水 马 葡 尔 试验 或 真空 饱 水 马 吹 尔 试验 
评价 。 

4) 沥青 混合 料 的 抗 滑 性 

随 着 现代 交通 车 速 的 不 断 提 高 ， 对 沥青 路 面 的 抗 滑 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 沥 青 路 面 的 
抗 滑 性 能 与 集 料 的 表面 结构 (粗糙 度 ) 、 级 配 组 成 、 沥 青 用 量 等 因素 有 关 。 为 保证 沥青 混合 
料 抗 滑 性 能 ， 面 层 集 料 应 选用 质地 坚硬 具有 棱角 的 碎 石 ， 通 常 采用 玄武 岩 。 我 国 现行 规范 
对 抗 滑 层 集 料 提出 磨 光 值 、 道 瑞 磨 耗 值 和 冲击 值 指标 。 采 取 适 当 增 大 集 料 粒 径 、 减 少 沥青 
用 量 及 控制 沥青 的 含 螨 量 等 措施 ， 均 可 提高 路 面 的 抗 滑 性 。 
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5) 施工 和 易 性 

沥青 混合 料 应 具备 良好 的 施工 和 易 性 ， 使 混合 料 易于 拌和 、 摊 铺 和 碾 压 施工 。 影 响 施 
工 和 易 性 的 因素 很 多 ， 如 气温 、 施 工 机 械 条 件 及 混合 料 性 质 等 。 

从 混合 料 的 材料 性 质 看 ， 影 响 施工 和 易 性 的 是 混合 料 的 级 配 和 沥青 用 量 。 如 粗 、 细 集 
料 的 颗粒 大 小 相差 过 大 ,缺乏 中 间 尺 寸 的 颗粒 ， 混 合 料 容易 分 层 层 积 ; 如 细 集 料 太 少 ， 沥 
青 层 不 容易 均匀 地 留 在 粗 颗粒 表面 ; 如 细 集 料 过 多 ， 则 使 拌和 困难 。 如 沥青 用 量 过 少 ， 或 
矿 粉 用 量 过 多 时 ， 混 合 料 容易 出 现 朴 松 ， 不 易 压 实 ; 如 沥青 用 量 过 多 ， 或 矿 粉 质量 不 好 ， 
则 混合 料 容易 粘 结 成 块 ， 不 易 摊 铺 。 

2， 沥青 混合 料 技术 标准 

《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 对 密级 配 沥青 混合 料 马 敬 尔 试验 技 
术 标准 的 规定 见 表 9 -4。 该 标准 按 交通 性 质 分 为 ， 高 速 公路 < 一 级 公路 ，@ 其 他 等 级 公 
有 路; @ 行 人 道路 3 个 级 。 对 马 软 尔 试验 指标 (包括 稳定 度 、 流 值 、 空 阶 率 、 矿 料 间隙 率 、 
沥青 饱和 度 和 残留 稳定 度 等 ) 提 出 不 同 要 求 。 同 时 按 不 同 气候 条 件 分 别提 出 不 同 的 要 求 。 
对 我 国 沥青 混合 料 的 生产 、 应 用 都 具有 指导 意义 > 一 

表 9-4 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 马 吹 尔 试验 技术 标准 
(本 表 适 用 于 公称 最 大 粒 径 委 26. 5mm 的 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 ) 





























































































































、、 高 速 公路 、 一 级 公路 
oa 
“人 | -中 轻 交通 | 重 载 交通 -| 中 轻 交通 | 重 载 交通 
击 实 次 数 ( 双 面 )/ 次 _ v 交 ,性 50 50 
试 件 尽 半 /mm 一 yy $101. 6mmX63, 5mm 
窑 阶 率 | 深 约 90inm 以 内 /%| 3~5 1~6 2~4 3~5 3~6 2~4 
VV | 深 约 90omm 以 下 /% 3~6 2~4 3~6 3~6 
稳定 度 MS, 宇 /kN 8 5 3 
流 值 FL/mm 2~4 1.5~4 2~4.5 2~4 2~4.5 2~5 
设计 空 相应 于 以 下 公称 最 大 粒 径 (mm) 的 最 小 VMA 及 VFA 技术 要 求 /% 
辽 率 / 儿 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 
让 有 疝 2 10 11 11.5 12 13 15 
承 率 VMA， 3 11 12 12.5 13 14 16 
>/% 4 12 13 13.5 14 15 17 
5 13 14 14.5 15 16 18 
6 14 15 15.5 16 17 19 
沥青 饱和 度 VFA /% 55~70 65 一 75 70~85 
注 : @ 对 空隙 率 大 于 5% 的 夏 炎热 区 重 载 交通 路 段 ， 施 工时 应 至 少 提高 压 实 度 1% ; 
@ 当 设 计 的 空隙 率 不 是 整数 时 ， 由 内 插 确 定 要求 的 VMA 最 小 值 ; 
@ 对 改 性 沥青 混合 料 ， 马 鞭 尔 试验 的 流 值 可 适当 放宽 。 
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9.2.3 沥青 混合 料 组 成 材料 的 技术 性 质 


沥青 混合 料 的 技术 性 质 决 定 于 组 成 材料 的 性 质 、 组 成 配合 的 比例 和 混合 料 的 制备 工艺 
等 因素 。 为 了 保证 沥青 混合 料 的 技术 性 质 ， 首 先是 正确 选择 符合 质量 要 求 的 组 成 材料 。 
沥青 混合 料 中 各 组 成 材料 的 技术 要 求 分 述 如 下 。 
1. 沥青 
拌 制 沥青 混合 料 用 沥青 材料 的 技术 性 质 ， 随 气候 条 件 、 交 通 性 质 、 沥 青 混合 料 的 类 型 
和 施工 条 件 等 因素 而 异 。 通 常 较 热 的 气候 区 ， 较 繁重 的 交通 ， 细 粒 或 砂粒 式 的 混合 料 则 应 
采用 稠度 较 高 的 沥青 ; 反之 ， 则 采用 稠度 较 低 的 沥青 。 在 其 他 配料 条 件 相同 的 情况 下 ， 较 
粘 稠 的 沥青 配制 的 混合 料 具有 较 高 的 力学 强度 和 稳定 性 ， 但 如 稠度 过 高 ， 则 沥青 混合 料 的 
低温 变形 能 力 较 差 .沥青 路 面 产生 裂缝 。 反 之 ,在 其 他 配料 条 件 相 同 的 条 件 下 ， 采 用 稠度 
较 低 的 沥青 ， 虽 然 配制 的 混合 | 但 在 夏季 高 温 时 往往 稳定 
性 不 足 而 使 路 面 产 生 推 挤 现象 ( 表 9 - 5)。 
表 9-5 道路 厂 演 洒 青 的 适用 范 轩 
沥青 等 级 、 一 适用 范围 
和 A 级 沥青 各 个 等 级 的 公路 、 适用 于 任何 场合 和 层次 1 
(1) 高 速 公路 ! (一 级 公路 沥青 下 面 层 保 届 万 的 用 次 ， 二 级 及 二 级 以 下 公路 的 各 个 
了 B 级 沥青 | 层次 
局 、 乳化 沥青 、 冯 相 乳化 沪 者 、 稳 秋 沪 青 的 基质 洒 表 
C 级 源 青 。 | 飞 三 级 及 三 级 以 下 公路 的 各 企 层次 





























对 高 速 公路 、 一 级 公路 ， 夏季 温度 高 、 高 温 持续 时 间 长 、 重 载 交通 、 山 区 及 丘陵 区 上 
坡 路 段 、 服 务 区 、 停 车 场 等 行车 速度 慢 的 路 段 ， 尤 其 是 汽车 荷载 剪 应 力 大 的 层次 ， 宜 采用 
稠度 大 、60YC 粘 度 大 的 沥青 ， 也 可 提高 高 温 气 候 分 区 的 温度 水 平 从 而 选用 沥青 等 级 ;对 冬 
季 寒 冷 的 地 区 或 交通 量 小 的 公路 、 旅 游 公路 宜 选用 稠度 小 、 低 温 延 度 大 的 沥青 ; 对 日 温 
差 、 年 温差 大 的 地 区 宜 注意 选用 针 入 度 指 数 大 的 沥青 。 当 高 温 要 求 与 低温 要 求 发 生 巴 盾 时 
应 优先 考虑 满足 高 温 性 能 的 要 求 。 通 常 面 层 的 上 层 宜 用 较 稠 的 沥青 ， 下 层 或 连接 层 宜 用 较 
稀 的 沥青 。 

2. 粗 集 料 

沥青 混合 料 用 粗 集 料 ， 可 以 采用 碎 石 、 破 碎 砾 石和 矿渣 等 。 但 高 速 公路 和 一 级 公路 不 
得 使 用 筛选 砾石 和 矿渣 。 

沥青 混合 料 用 的 粗 集 料 应 该 洁净 、 干 燥 、 表 面 粗糙 、 接 近 立 方 体 、 无 风化 、 不 含 杂 
质 。 在 力学 性 质 方面 ， 压 碎 值 和 洛杉矶 磨耗 率 应 符合 相应 道路 等 级 的 要 求 ( 表 9 - 6)。 

粗 集 料 的 粒 径 规格 应 按 《 公 路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 的 规定 生产 
和 使 用 。 

对 用 于 抗 滑 表层 沥青 混合 料 用 的 粗 集 料 。 应 该 选用 坚硬 、 耐 磨 、 韦 性 好 的 碎 石 或 破碎 
砾石 ， 矿 渣 及 软 质 集 料 不 得 用 于 防滑 表层 。 高 速 公 路 、 一 级 公路 沥青 路 面 的 表面 层 (或 磨 
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耗 层 ) 的 粗 集 料 的 磨 光 值 应 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 的 要 求 。 
破碎 砾石 应 采用 粒 径 大 于 50mm、 含 泥 量 不 大 于 1% 的 砾石 轧 制 ， 破 碎 砾 石 的 破碎 面 应 符 
合 要 求 。 





表 9-6 沥青 混合 料 用 粗 集 料 质量 技术 要 求 
































高 速 公路 及 一 级 公路 
指 标 其 他 等 级 | 试验 方法 
表面 层 “| 其 他 层次 公路 
石料 压 碎 值 , 二/% 26 28 30 T0316 
洛杉矶 磨耗 损失 ,三 /% 28 30 35 T0317 
表 观 相对 密度 ， 写 /(t/m’) 2.60 2.50 和 小、2.45 T 0304 
吸水 率 , 三 /% 2.0 3.0 中 3.0 T 0304 
坚固 性 ，<</% 12 从 2 T0314 
针 片 状 颗粒 含量 (混合 料 )，<</% 1 MM/ 18 20 
其 中 粒 径 大 于 9. 5mm, 三 /% MN 15 T0312 
其 中 粒 径 小 于 9. 5mm,， 三 /% x 18 20 
水 洗 法 二 0. 075mm 颗粒 含量 ， 三 /% Wl 1 1 T0310 
软 石 含量 ,三 /% > 3 5 5 T0320 

















注 : @ 坚固 性 试验 可 根据 需要 进行 ; ， > 
@ 用 于 高 速 公路 、 一 级 公路 时 ， 多 孔 玄武 岩 的 视 密度 可 放宽 至 2. 45Vm ， 吸 水 率 可 放宽 至 
3 儿 ， 但 必须 得 到 建设 单位 的 批准 ， 且 不 得 用 于 \SMA 路 面 ; 
图 对 S14 即 3 一 5 规格 的 粗 集 料 ， 针 片 状 颗粒 含量 可 不 子 要 求 ， 坪 0. 075mm 含量 可 放宽 到 3%。 





3. 细 全 料 | 人 
用 于 排 制 洲 表 混合 料 的 细 集 料 ， 可 采用 天 然 砂 、 人 工 砂 或 石 悄 。 





























细 集 料 应 洁净 、 干 燥 、 无 风化 、 不 含 杂 质 ， 并 有 适当 的 级 配 范围 。 对 细 集 料 的 技术 要 
求 见 表 9- 7。 
表 9-7 沥青 混合 料 用 细 集 料 质量 要 求 

项 目 高 速 公路 、 一 级 公路 | 其 他 等 级 公路 试验 方法 
表 观 相对 密度 ， 三 /(t/ms) 2.50 2.45 T0328 
坚固 性 (二 0. 3mm 部 分 ), 三 /% 该 一 T0340 
含 泥 量 (小 于 0.075mm 的 含量 ), 三 /% 和 [3 T0333 
砂 当 量 , 宇 /% 60 50 T0334 
亚 甲 蓝 值 , </ (g/kg) 25 Ss T0346 
棱角 性 (流动 时 间 )， 三 /(s) 30 < T0345 














注 : 坚固 性 试验 可 根据 需要 进行 。 


天 然 砂 可 采用 河 砂 或 海 砂 ， 通 常 宜 采用 粗 、 中 砂 ， 其 规格 应 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技 
术 规 范 》(JTG F40 一 2004) 的 规定 ， 石 悄 是 采集 石 场 破碎 石料 时 ， 通 过 4. 75mm 或 2. 36mm 
的 第 下 部 分 ， 其 规格 应 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 的 要 求 。 
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4. 矿 粉 
沥青 混合 料 的 矿 粉 必须 采用 石灰 岩 或 岩浆 岩 中 的 强 基 性 岩石 等 习 水 性 石料 经 磨 细 得 到 
的 矿 粉 ， 原 石料 中 的 泥土 杂质 应 除 净 。 矿 粉 应 和 干燥、 洁净 ,能 自由 地 从 矿 粉 仓 中 流出 ， 其 
质量 应 符合 表 9 - 8 的 技术 要 求 。 
表 9-8 沥青 混合 料 用 矿 粉 质量 要 求 






































项 目 高 速 公路 、 一 级 公路 其 他 等 级 公路 试验 方法 
表 观 相对 密度 ,三 /(tms) 2.50 2.45 T0352 
含水 量 , 三/% 1 1 T 0103 烘 干 法 
一 0.6mm 100 入 
本 0 8m 90~100 Qo~ 00 T0351 
| 一 0.075mm 75 一 100 Ye 7o~1o0 
外 观 无 团 粒 结 抉 
亲 水 系数 SN) 工 0353 
塑性 指数 /% < 全 T 0354 
加 热 安定 性 ”实测 记录 T0355 











粉 煤 灰 作为 矿 粉 使 用 时 用量 不 得 超过 矿 粉 总 量 的 50 边 ， 粉 煤 灰 的 烧 失 量 应 小 于 
12%， 与 矿 粉 混合 后 的 塑性 指数 应 小 于 4%， 其 余 质 量 要 求 与 矿 粉 相同 。 高 速 公路 、 一 级 
公路 的 沥青 面 层 不 宜 采 用 粉 煤 灰 作为 矿 粉 。 。 ， 

拌和 机 的 粉 侍 可 作为 矿 粉 的 一 部 分 回收 使 用 。 但 每 盘 用 量 不 得 超过 矿 粉 料 总 量 的 
25%， 摊 有 粉 从 矿 粉 的 塑性 指数 不 得 大 于 4 只 。 

5. 纤维 稳定 齐 

沥青 混合 料 中 摊 加 的 纤维 稳定 剂 宜 选用 木质 素 纤维 、 矿 物 纤维 等 ， 木 质 素 纤维 的 质量 
应 符合 表 9 -9 的 技术 要 求 。 

表 9-9 木质 素 纤维 质量 技术 要 求 




















项 目 指标 试验 方法 
纤维 长 度 ， /mm 6 水 溶液 用 显微镜 观测 
灰分 含量 /% 18 士 5 高 温 590 一 600Y 燃 烧 后 测定 残留 物 
pH 值 7. 5 士 1.0 水 溶液 用 pH 试纸 或 pH 计 测定 
吸油 率 ,三 纤维 质量 的 5 倍 用 煤油 浸泡 后 放 在 第 上 经 振 敲 后 称 量 
含水 率 (以 质量 计 ), 三 /% 5 105 人 烘箱 烘 2h 后 冷却 称 量 











9.2.4 沥青 混合 料 的 配合 比 设计 


沥青 混合 料 配合 比 设计 包括 实验 室 配合 比 设计 、 生 产 配合 比 设计 和 试 拌 试 铺 配 合 比 调 
BY 








1. 矿质 混合 料 配合 比 组 成 设计 

矿质 混合 料 配合 比 组 成 设计 的 目的 ， 是 选 配 具有 足够 密实 度 ， 并 且 具 有 较 高 内 摩擦 阻 

力 的 矿质 混合 料 。 通 常 采 用 规范 推荐 的 矿质 混合 料 级 配 范围 来 确定 。 按 现行 规范 (JTG 

F40 一 2004) 规 定 ， 按 下 列 步骤 进行 。 
1) 确定 沥青 混合 料 类 型 

青 混合 料 的 类 型 ， 根 据 道路 等 级 、 路 面 类 型 和 所 处 的 结构 层 位 ， 按 表 9 - 10 选 定 。 

表 9-10 热 拌 沥青 混合 料 种 类 


整 3 个 阶段 。 本 节 主 要 着 重 介 绍 实验 室 配 合 比 设计 。 


实验 室 配合 比 设计 可 分 为 矿质 混合 料 配合 比 组 成 设计 和 沥青 最 佳 


沥青 及 沥青 混合 料 








量 确定 两 部 分 。 















































密级 配 开 级 配 | 半 开 级 配 
_ 公称 最 | 最 大 
混合 连续 级 配 间断 级 配 间断 级 配 全 
et a a 源 青 稳 | 大 粒 径 | 粒 径 
沥青 | 沥青 稳定 | 沥青 玛 蹄 | 排水 式 沥 | 排水 式 沥 | 定 碎 石 | /mm | /mm 
混凝土 碎 石 脂 碎 石 | 青 磨耗 层 | 青 碎 石 基层 
特 粗 式 ATB-40 ATPB-40 37.5 | 53.0 
ATB- 30 ATPB-30 31.5 | 37.5 
粗 粒 式 
AC-25 | ATB-25 一 ATPB-25 26.5 | 31.5 
AC-20 SMA=20 XN AM-20 | 19.0 | 26.5 
中 粒 式 
AC-16 | sMA-16| OGFC- 6 AM-16 | 16.0 | 19.0 
AC-13 SMA-13| OGFCE13 AM-13 | 13.2 | 16.0 
细 粒 式 
ACTI0 SMA -10,|- GGFC< 10 AM-10 | 9.5 | 13.2 
砂粒 式 AC>5 4.75 | 9.5 
设计 空 院 窜 宫 六 和 
率 /% 3~5 3~6 3~4 >18 Se 6~12 

















注 : 空隙 率 可 按 配合 比 的 设计 要 求 适当 地 进行 调整 。 
2) 确定 矿质 混合 料 的 级 配 范围 
根据 已 确定 的 沥青 混合 料 类 型 ， 查 阅 推荐 的 矿质 混合 料 级 配 范围 表 ， 即 可 确定 所 需 的 
级 配 范 围 。 密 级 配 沥青 混合 料 宜 根据 公路 等 级 、 气 候 及 交通 条 件 按 表 9 - 11 选择 采用 粗 型 












































(C 型 ) 或 细 型 (F 型 ) 混 合 料 ， 并 在 表 9 - 12 范围 内 确定 工程 设计 级 配 范围 ， 通 常情 况 下 工 
程 设计 级 配 范 围 不 宜 超出 表 9 - 12 的 要 求 。 其 他 类 型 的 混合 料 宜 直 接 以 表 9 - 12 作为 工程 
设计 级 配 范围 。 
表 9-11 粗 型 和 细 型 密级 配 沥青 混凝土 的 关键 性 得 孔 通过 率 
粗 型 密级 配 细 型 密级 配 
混合 料 | 公称 最 大 | ”用 以 分 类 的 - - 
类 型 粒 径 /mm | 关键 性 筛 孔 /mm | ”名 称 关键 性 筛 孔 通过 名 称 关键 性 筛 孔 通 
率 /% 过 率 /% 
AC-25 26.5 4.75 AC-25C =40 AC-25F 二 40 
AC-20 19 4.75 AC-20C 二 45 AC-20F 45 
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( 续 ) 
粗 型 密级 配 细 型 密级 配 
混合 料 | 公称 最 大 用 以 分 类 的 - 
类 型 粒 径 /mm | 关键 性 筛 孔 /mm | ”名 称 关键 性 筛 孔 通过 名 称 关键 性 筛 孔 通 
率 /% 过 率 /% 

AC-16 16 2.36 AC-16C < 一 38 AC- 16F >38 
AC-18 13.2 2.36 AC-13C 二 40 AC-13F >40 
AC-10 9.5 2.36 AC-10C =45 AC- 10F >45 























3) 矿质 混合 料 的 配合 比 计算 

(1) 组 成 材料 的 原始 数据 的 测定 。 根 据 现 场 取样 ， 对 粗 集 料 : 细 集 料 和 矿 粉 进行 得 析 
试验 ， 按 筛 析 结 果 分 别 绘 出 各 组 成 材料 的 筛 分 曲线 。 同时 关 测 出 各 组 成 材料 的 相对 密 放 ， 
以 供 计算 物理 常数 时 使 用 。 

(2) 计算 组 成 材料 的 配合 比 。 根据 各 组 成 材料 的 应 术 寺 验资 料 ， 采用 试 算法 、 图 解法 
或 电 算法 ， 计 算 符合 要 求 的 级 配 范围 的 各 组 成 材料 用 量 比例 。 现 简介 图 解法 如 下 。 

图 解法 通常 采用 “修正 平衡 面积 法 ”确定 矿质 混合 料 的 合成 级 配 。 在 “修正 平衡 面积 
法 ”中 ， 将 设计 要 求 的 级 配 中 值 曲线 绘制 成 全 条 直线 ， 纵 坐标 和 横 坐 标 分 别 代表 通过 百 分 
率 和 筛 孔 太 寸 。 这 样 ， 当 纵 坐 标 仍 为 血亲 坐标 时 ， 模 侍 徊 的 向 是 将 由 沟 环 汉 要 中 入 所 
确定 。 

GO 绘制 级 配 曲 线 坐 标 图 。 ,入 跟 生 定 的 尺寸 人 制 短 形 检 闻 | “连接 对 角 线 00' 作 为 设计 级 
配 中 值 曲线 ， 如 图 9. 12 所 示 。 按 常 数 标尺 在 纵 坐标 上 上 标 出 通过 百分率 的 位 置 ， 然 后 将 设 
计 级 配 中 值 要 求 的 各 筛 孔 通过 百分率 ， 标 于 纵 坐 标 上 ， 并 从 纵 坐标 引水 平 线 与 对 角 线 相 
交 ， 再 从 交点 作 垂 线 与 横 坐 标 相 交 ， 该 闪 碟 即 为 各 相应 往 孔 尺寸 的 位 轩 
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通过 百分率 /% 
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筛 孔 尺 寸 /mm 


图 9.12 设计 级 配 范围 中 值 曲线 


@ 确定 各 种 集 料 用 量 。 以 图 9. 12 为 基础 ， 将 各 种 集 料 的 级 配 曲 线 绘制 于 图 上 ， 结 果 
如 图 9. 13 所 示 ， 然 后 根据 两 条 级 配 曲线 之 间 的 关系 确定 各 种 集 料 的 用 量 。 
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13 所 示 ， 任 意 两 条 相 邻 集 料 级 配 曲 线 之 间 的 关系 只 可 能 是 下 列 3 种 情况 之 一 。 


如 图 9. 


a 曲线 重 盔 。 两 条 相 邻 级 配 | 








线 相互 重 芭 ,在 图 9.13 中 表现 为 集 料 A 的 级 配 曲线 下 


部 与 集 料 B 的 级 配 曲 线 上 部 搭 接 。 此 时 ， 在 两 级 配 曲线 之 间 引 一 根 垂 线 AA'， 使 其 与 集 料 
A、B 的 级 配 曲线 截 距 相等 ， 即 一" 。 垂 线 AA 与 对 角 线 OO 交 于 点 M， 通过 M 作 一 条 
水 平 线 与 纵 坐标 交 于 Q 点 ，OQ 即 为 集 料 A 的 用 量 。 

b， 曲线 相 接 。 两 条 相 邻 级 配 曲线 相 接 ， 在 图 9. 13 中 表现 为 集 料 





集 料 C 的 级 配 曲 
































与 集 料 C 的 级 配 曲线 首 端 直接 相连 ， 得 垂 线 BB'。BB' 与 对 角 线 OO' 
一 水 平 线 与 纵 坐标 交 于 Q 点 ，PQ 即 为 集 料 B 的 用 量 。 





通过 百分率 /% 











B 的 级 配 曲 线 末 端 与 


线 首 端正 好 在 同一 垂直 线 上 。 对 于 这 种 情况 仅 需 将 集 料 B 的 级 配 曲线 末端 





交 于 点 N,， 过 点 N 作 
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9%.13 图 解法 用 图 





w(D 集 料 用 量 ) 


c. 曲线 相 离 。 两 相 邻 级 配 曲线 相 离 ， 表 现 为 集 料 C 的 级 配 曲 线 末 端 与 集 料 D 的 级 配 
曲线 首 端 在 水 平方 向 彼此 分 离 。 此 时 ， 作 一 条 垂 线 CC ' 平 分 这 段 水 平 距离 ,使 ”一 ， 得 
垂 线 CC' 。CC 与 对 角 线 OO 交 于 点 尽 ， 通 过 尺 作 一 水 平 线 与 纵 坐标 交 于 S 点 ，QS 即 为 集 


料 C 的 用 量 


。 剩 余 ST 即 为 集 料 D 的 用 量 。 


@ 合成 级 配 的 计算 与 校 核 。 图 解法 求解 过 程 中 ,各 种 集 料 用 量 比例 也 是 根据 部 分 得 


孔 确 定 的 ， 
用 量 。 








此 需要 对 矿 料 的 合成 级 配 进 行 校 核 ， 当 超出 级 配 范围 





时 ， 应 调整 各 集 料 的 


(3) 调整 配合 比 ， 通 常 合 成 级 配 曲 线 宜 尽量 接近 设计 级 配 的 中 值 ， 尤 其 应 使 0.075mm、 


2.36mm、4. 




















75mm 筛 孔 的 通过 量 满足 以 下 要 求 : 对 交通 量 大 、 轴 载 量 


的 公路 ， 宜 偏向 级 配 





范围 的 下 ( 粗 ) 限 ， 对 中 、 小 交通 量 或 人 行道 路 等 宜 偏向 级 配 范围 的 上 ( 细 ) 限 。 
2.， 确定 沥青 混合 料 的 最 佳 沥青 用 量 
沥青 混合 料 的 最 佳 沥青 用 量 (OAC) 的 确定 ， 通 常 采 用 实验 的 方法 ,我国 现行 规范 《 公 
路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 是 在 马 吹 尔 法 的 基础 上 ,结合 我 国 具体 实践 








发 展 完善 的 
BY 


， 该 法 确定 沥青 最 佳 用 量 按 下 列 步骤 进行 。 
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1) 制备 试 样 
(1) 按 确 
(2) 根据 沥青 用 量 范 
2) 测定 物理 、 力 学 指标 























定 的 矿质 混合 料 配 合 比 ， 计 算 各 种 矿质 材料 的 用 量 。 
的 经 验 ,估计 适宜 的 沥青 用 量 ( 或 油 石 比 )。 


以 估计 沥青 用 量 为 中 值 ， 以 0. 5% 间 隔 上 下 变化 沥青 用 量 制备 马鞭 尔 试 件 ， 试 件数 不 
少 于 5 组 ,然后 在 规定 的 试验 温度 及 试验 时 间 内 用 马 歌 尔 法 测定 稳定 度 和 流 值 ， 同 时 计算 





空隙 率 、 饱 和 度 及 矿 料 间隙 率 。 
3) 马歇尔 试验 结果 分 析 


(1) 绘制 沥青 用 量 与 物理 、 力 学 指标 的 关系 曲线 。 以 沥青 用 量 为 横 坐 标 ， 以 视 密度 、 
空隙 率 、 饱 和 度 、 稳 定 度 、 流 值 、 矿 料 间 隙 率 为 纵 坐标 [绘制 曲线 时 含 矿 料 间隙 率 
CVMA)， 且 为 下 凹 形 曲线 ， 但 确定 NA ]， 将 试验 结果 绘制 成 
沥青 用 量 与 各 项 指标 的 关系 曲线 ， 如 图 9. 14 所 示 。 RN 
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(f) 


图 9.14 沥青 用 量 与 马 软 尔 稳定 度 试验 物理 -力学 指标 关系 图 
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(2) 从 图 9. 14 中 求 取 相 应 于 密度 最 大 值 的 沥青 用 量 a;， 相 应 于 稳定 度 最 大 值 的 沥青 

量 as 及 相应 于 规定 空隙 率 范围 中 值 的 沥青 用 量 a;， 相 应 于 沥青 饱和 度 范围 中 值 的 沥青 

用 量 cs， 求 取 4 者 平均 值 作为 最 佳 沥青 用 量 的 初始 值 OAC, 。 

OAC=(aitastastas)/4 (9= 8 
如 果 在 所 选择 的 沥青 用 量 范围 未 能 涵盖 沥青 饱和 度 的 要 求 范围 ， 求 取 三 者 的 平均 值 作 

为 OACi。 



























































OAC= (ai tastas)/3 C9=.0 
车 所 选择 试验 的 沥青 用 量 范围 、 密 度 或 稳定 度 没 有 出 现 峰值 (最 大 值 经 常 在 曲线 的 两 端 ) 
时 ， 可 直接 以 目标 空隙 率 所 对 应 的 沥青 用 量 a 作为 0AC,， 但 OAC, 必须 介 于 OACs 一 
OAGCwx 的 范围 内 ， 否 则 应 重新 进行 配合 比 设计 。 
(3) 求 出 各 项 指标 均 符 合 沥青 混合 料 技术 标准 (不 含 wa 至 用 量 范围 OACi, ~ 
OA4ACa， 其 中 值 为 OAC: ， 即 























OA4AC 一 (OAC -HoaGyjz (9-10) 
(4) 根据 OAC, 和 OAC; 综 综合 确定 沥青 最 佳 用 量 (OAC) 。 
OAC= (OACs+OAC, ) /2 (9-11) 


(5) 按 上 式 计算 的 最 佳 沥青 用 量 OAC， 风 图 9. 14 中 得 出 所 对 应 的 空隙 率 和 VMA 值 ， 
检验 能 否 满 足 《 公 路 汀 青 路 面 施工 技术 规范 ) (JTG F40 一 2004) 最 小 VMA 值 的 要 求 。 
OAC 宜 位 于 VMA 凹 形 曲线 最 小 值 的 贫 油 一 侧 。 当 空隙 率 不 是 整数 时 ， 最 小 VMA 按 内 插 
法 确定 ， 并 将 其 画 人 图 9. 1 检查 图 9. 14 中 相应 于 此 | OAC 的 各 项 指标 是 否 均 符合 马 
软 尔 试验 技术 标准 。 

(6) 根据 实践 经 验 、 公路 等 级 、 气候 条 件 和 交通 入 况 ， 调整 确定 最 佳 沥青 用 量 OAC。 

(7) 配合 比 检验 % 进行 高 温 稳定 性 检验 水 稳定 性 检验 、 低 温 抗 裂 性 能 检验 、 渗 水 系 
数 检验 、 钢 渣 活性 检验 。 ” 

4) 生产 配合 比 设计 阶段 

5) 生产 配合 比 验证 阶段 





习 题 


: 石油 沥青 可 划分 为 几 种 胶体 结构 ? 与 其 技术 性 质 有 何 关联 ? 
:沥青 针 入 度 、 延 度 、 软 化 点 试验 反映 了 沥青 的 哪些 性 能 ? 简 述 主要 试验 条 件 。 
青 的 感 温 性 最 常 采用 哪些 指标 来 表征 ? 

影响 沥青 与 石料 粘 附 性 的 因素 有 哪些 ? 

5. 为 什么 要 对 沥青 进行 改 性 ? 常用 的 聚合 物 改 性 沥青 有 哪 几 种 ? 改 性 沥青 的 技术 指 
标 有 何 特点 ? 

沥青 混合 料 按 其 组 成 结构 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 种 结构 类 型 的 沥青 混合 料 各 有 什 

么 优 缺 点 ? 

7. 简 述 沥青 混合 料 应 具备 的 路 用 性 能 及 其 主要 影响 因素 。 

8. 简 述 沥青 混合 料 高 温 稳 定性 的 评定 方法 和 评定 指标 。 


BEY 


人 wD 
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9， 试 述 我 国 现行 热 拌 沥青 混合 料 配合 组 成 的 设计 方法 。 矿 质 混合 料 的 组 成 和 沥青 最 
佳 用 量 是 如 何 确定 的 ? 

10. 采用 马歇尔 法 设计 沥青 混凝土 配合 比 时 ， 为 什么 由 马歇尔 试验 确定 配合 比 后 还 要 
进行 浸水 稳定 度 和 车 斩 试 验 ? 

11. 试 设计 一 级 公路 沥青 路 面 面 层 用 的 沥青 混凝土 混合 料 的 配合 比 组 成 。 

【原始 资料 】 

(1) 道路 等 级 : 一 级 公路 。 路 面 类 型 : 沥青 混凝土 。 结 构 层 位 : 两 层 式 沥青 混凝土 的 
上 面 层 ， 设 计 厚 度 4. 5cm。 气 候 条 件 : 7 月 份 平均 最 高 气温 20 一 30C ， 年 极端 最 低 气 温 二 
—7'C。 

(2) 材料 性 能 : 沥青 材料 ， 密 度 1. 020kg/m?*， 其 他 各 项 指标 符合 技术 要 求 ; 碎 石 和 
石 届 ,I 级 石灰 岩 轧 制 碎 石 ， 饱 水 抗 压强 度 137MPa， 洛 杉 砚 磨耗 率 16%， 粘 附 性 5 级 ， 
视 密度 2. 71kg/m”; 细 集 料 ， 洁 净 河 砂 ， 粗 度 属 中 砂 ， 含 泥 量 小 于 1%， 视 密度 2. 68kg/ 
ms; 矿 粉 ， 石灰 石粉 ， 粒 度 范围 符合 要 求 ， 无 团 粒 结 块 ,~ 视 密度 2. 58kg/m’; 粗 、 细 集 料 
和 矿 粉 级 配 组 成 见 表 9 - 13。 沥 青 混 合 料 马歇尔 试验 结果 汇总 于 表 9 - 14， 供 分 析 评定 
参考 用 。 

【设计 要 求 】 

(1) 根据 道路 等 级 、 路 面 类 型 和 结构 层次 确定 沥青 混凝土 的 类 型 和 矿质 混合 料 的 级 配 
范围 。 根 据 集 料 的 第 析 结 果 ( 表 9-=13)。 确 定 各 档 集 料 的 用 量 比 例 ， 对 矿质 混合 料 的 合成 
级 配 进行 校 核 与 调整 。 ; 














表 9-13 沥青 混合 料 用 集 料 筛 析 结果 




















二 筛 孔 尺寸 /mm 
材料 名 称 | 16.0 | 13.2 | 95 | 475 | 二 36 | 118 | 0.6 0.3 | 0.15 |0.075 
通过 百分率 /%% 
碎 石 100 95 18 2.0 0 0 0 0 0 0 
石 居 100 100 100 | 82.5 | 36.1 | 15.2 | 3.0 0 0 0 
砂 100 100 100 100 | 91:5 | 82.5 | 71.0 35 15 3.0 
矿 粉 100 100 100 100 100 100 100 100 100 87 



































(2) 根据 沥青 混凝土 的 技术 要 求 ， 通 过 对 马鞭 尔 试验 体积 参数 和 力学 指标 ( 表 9 - 14) 
的 分 析 ， 确 定 最 佳 沥青 用 量 。 
表 9-14 马歇尔 试验 物理 -力学 指标 测定 结果 汇总 表 
技术 性 质 


组 号 | 量 /% 表 观 密度 空隙 率 “| 矿 料 间隙 率 | 沥青 饱和 度 | ”稳定 度 流 值 
pr/ (kg/mr ) W/% VMA/% VFA/% MS/KkN FL/mm 


1 4.5 2.366 6.2 17.6 68.5 8.2 20 














2 5.0 2.381 5.1 17.3 75.5 9.5 24 


























NW》 





王 2 版 ) 
技术 性 质 


组 号 | 量 /% 表 观 密度 空隙 率 ”| 矿 料 间隙 率 | 沥青 饱和 度 | ”稳定 度 流 值 
pr/ (kg/mr ) VW/% VMA/% VFA/% MS/kN FL/mm 
































3 5.5 2.398 4.0 16.7 84.4 9.6 28 
4 6.0 2.382 3.2 Vd 88.6 8.4 31 
5 6.5 2.378 2.6 L177 88.1 1 36 





12. 填空 题 。 
































(1) 石油 沥青 的 主要 组 分 是 5 5 入 。 它 们 分 别 赋予 石油 
沥青 性 ; 性 、 性 ; 性 < 性 。 

(2) 石油 沥青 的 三 大 技术 指标 是 、 和 ， 它 们 分 别 表示 
沥青 的 性 、 性 和 性 。 石 油 沥青 的 牌号 主要 根据 指标 来 
划分 。 

(3) 沥青 混合 料 是 由 和 按 一 定 比 例 拌 和 而 成 的 复合 
材料 。 按 矿质 骨架 的 结构 状况 ， 分 为 和 3 个 类 型 ， 其 中 
及 合理 的 结构 是 。 

(4) 沥青 在 矿 粉 表面 产生 化 学 组 分 的 重新 排列 ， 形 成 二 定 厚度 的 扩散 溶剂 化 膜 。 在 此 
膜 厚 以 内 的 沥青 称 为 在 此 膜 厚 度 以 外 的 沥青 称 为 。 矿 粉 之 间 通 过 

来 联结 才 会 有 较 高 的 粘 聚 力 。 
(5) 沥青 与 矿 粉 的 交互 作用 ， 与 矿 粉 的 性 质 有 关 。 矿 料 (如 石灰 石 、 粉 煤 灰 、 


普通 水 泥 ) 与 石油 沥青 之 间 的 粘 结 力 大 于 
结 力 。 


矿 料 (如 石英 石 ) 与 石油 沥青 之 间 的 粘 
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恰 
防水 材料 


教学 目标 


本 章 介 绍 了 防水 材料 的 基本 要 求 和 分 类 * 常见 防水 卷 材 的 技术 性 能 与 应 用 ， 


防水 涂料 


的 分 类 及 其 常见 产品 的 性 能 ， 防 水 密封 材料 的 分 类 及 其 常见 产品 的 性 能 。 通 过 本 章 的 学 


习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(1) 掌握 常见 防水 卷 材 的 技术 性 能 与 应 用 。 


(2) 了 解 防水 材料 的 基本 要 求 和 分 类 ， 防 水 涂料 的 分 类 及 常见 产品 的 性 能 ， 防 水 密封 


材料 的 分 类 及 其 常见 产品 的 性 能 。 


教学 要 求 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





(1) 沥青 基 防 水 卷 材 的 性 能 与 
防水 卷 材 的 性 能 | 应 用 

与 应 用 (2) SBS、APP 等 常用 防水 卷 材 

的 性 能 与 应 用 


(1) 沥青 防水 卷 材 
(2) 高 聚 物 改 性 沥青 卷 材 
(3) 合成 高 分 子 防水 卷 材 





防水 涂料 和 防水 (1) 常见 防水 涂料 的 性 能 与 应 用 
密封 材料 的 性 能 与 (2) 常见 防水 密封 材料 的 性 能 与 
应 用 应 用 





与 应 用 


性 能 与 应 用 








(1) 防水 涂料 的 分 类 、 常 见 产 品 的 性 能 


(2) 防水 密封 材料 的 分 类 、 常 见 产 品 的 





| 
a 
访 a9 


广州 市 海珠 区 人 民法 院 地 下 室 防 水 工程 建筑 面积 12 437m*， 针 对 工程 特点 ， 采 用 刚 柔 
相 济 的 方法 防水 。 刚 性 防水 材料 以 C35 防水 混凝土 ( 抗 渗 等 级 为 P8) 为 基础 ， 表 面 刮 涂 
0. 8mm 厚 水 泥 基 渗透 结晶 型 防水 材料 ; 柔性 材料 采用 水 泥 基 渗透 结膜 型 高 效 弹 性 防水 材 
料 ， 施 工时 涂 刷 在 刚性 基 面 上 ， 涂 刷 厚 度 约 2mm。 实 践 证 明 ， 该 工程 地 下 室 防水 处 理 效 
果 好 ， 没 有 发 现 渗 漏 现象 。 

房屋 渗 漏 现象 是 建筑 工程 的 通病 ， 一 直 困 扰 设 计 、 施 工 和 业主 各 方 ， 但 只 要 根据 工程 
特点 ， 正 确 设 计 ， 选 用 合格 的 防水 材料 ， 严 格 控制 施工 细节 ， 就 能 达到 良好 的 防水 处 理 

防水 材料 是 指 能 防止 雨水 、 地 下 水 及 其 他 水 滩 入 建筑 牺 或 构筑 物 的 一 类 功能 性 材料 。 
防水 材料 广泛 应 用 于 建筑 工程 ， 亦 用 于 公 路 桥梁 工程 、 求 利 工程 等。 

土木 工程 防水 分 为 防潮 和 防 渗 ( 漏 ) 两 种 。 防潮 是 指 应 用 防水 材料 封闭 建筑 物 表 面 ， 防 
止 液 体 物质 渗入 建筑 物 内 部 。 防 渗 ( 漏 ) 是 指 防止 液体 斩 质 ， 通过 建筑 物 内 部 空洞 、 裂 颖 及 
构件 之 间 的 接 缝 ， 渗 漏 到 建筑 物 内 部 或 从 建筑 构件 内 部 渗 出 。 

防水 材料 是 建筑 工程 不 可 缺少 的 动能 性 烤 料 ， 它 对 提高 建筑 构件 的 质量 ， 保 证 建 
筑 物 发 挥 正常 的 工程 效益 起 到 重要 的 作用 。 目前 防水 材料 的 造价 约 占 工 程 总 造价 的 
15%， 地 下 室 建筑 则 高 达 25%~~30%，。 虽然 投入 较 多 但 效果 并 不 理想 ， 据 统 计 ， 近 
年 来 新 建 工程 兴 滑 的 继 修 费用 约 十 多 亿 ， 因 此 防 肖 材料 的 研究 和 改进 是 建设 部 门 到 和 
解决 的 问题 。 , 惟一 

传统 的 防水 村 二 册 拓 只 石油 洒 青 让 长 人 它 的 抗 老化 能 力 差 、 纸 胎 的 延伸 率 
低 、 易 腐烂 ` 滑 巷 脸 体 表面 汀 青 耐 热 性 差 ， 当 气温 变化 时 ， 油 息 与 基底 、 油 息 之 间 的 
接头 容易 出 现 脱 祠 和 开裂 的 现象 ， 形成 水 路 连通 和 渗 漏 。 新 型 的 防水 材料 ， 大 量 应 用 
高 聚 物 改 性 沥青 材料 来 提高 胎 体 的 力学 性 能 和 抗 老化 性 。 应 用 合成 材料 、 复 合 材料 能 
增强 防水 材料 的 低温 柔 韦 性 、 温 度 敏感 性 和 耐久 性 ， 极 大 提高 了 防水 材料 的 物理 、 化 
学 性 能 。 

针对 土木 工程 性 质 的 要 求 ， 不 同 品种 的 防水 材料 具有 不 同 的 性 能 ， 要 保证 防水 材料 的 
物理 性 、 力 学 性 和 耐久 性 ,它们 必须 具备 如 下 性 能 。 

(1) 耐候 性 。 对 自然 环境 中 的 光 、 冷 、 热 等 具有 一 定 的 承受 能 力 ， 冻 融 交 替 的 环境 
下 ， 在 材料 指标 时 间 内 不 开裂 、 不 起 泡 。 

(2) 抗 渗 性 。 特 别 在 建筑 物 内 外 存在 一 定 水 压力 差 时 ， 抗 渗 是 衡量 防水 材料 功能 性 的 
重要 指标 。 

(3) 整体 性 。 防 水 材料 按 性 质 可 分 为 柔性 和 刚性 两 种 。 在 热 胀 冷 缩 的 作用 下 ,柔性 防 
水 材料 应 具备 一 定 适应 基层 变形 的 能 力 。 刚 性 防水 材料 应 能 承受 温度 应 力 变 化 ， 与 基层 形 
成 稳定 的 整体 。 

(4) 强度 。 在 一 定 荷载 和 变形 条 件 下 ， 能 够 保持 一 定 的 强度 ， 保 证 防水 材料 不 断裂 。 

(5) 耐 腐蚀 性 。 防 水 材料 有 时 会 接触 液体 物质 ,包括 水 、 矿 物 水 、 溶 蚀 性 水 、 油 类 、 
化 学 溶剂 等 ， 因 此 防水 材料 必须 具有 一 定 的 抗 腐蚀 能 力 。 
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| 10. 1 防水 材料 的 分 类 


现代 科学 技术 和 建筑 事业 的 发 展 ， 使 防水 材料 的 品种 、 数 量 和 性 能 发 生 了 巨大 的 变 
化 。20 世纪 80 年 代 后 已 形成 以 橡胶 、 树 脂 基 防 水 材料 和 改 性 沥青 系列 为 主 ， 各 种 防水 涂 
料 为 辅 的 防水 体系 。 建 筑 防水 材料 按 外 形 和 成 分 的 分 类 如 图 10. 1 所 示 。 





成 分 

















沥青 防水 卷 村 
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油 育 育 
人 条 
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] 六 
+ 民 瓦 材 阁 h 
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APP 改 性 浙 青 油 和 
高 聚 物 改 性 沥青 材料 “4 了 丁 茉 橡胶 改 性 浙 青 油 千 
SBS 改 性 沥青 油 秸 


「 三 元 乙 丙 (EPDM) 橡 胶 防水 材料 
聚 氧 乙烯 (PVC) 塑 料 防水 材料 

~ 氧化 聚 乙 烯 一 橡胶 共 混 防 水 材料 
防水 混凝土 

了 防水 砂浆 

瓦 材 


合成 高 分 于 防水 材料 


无 机 材料 





图 10.1 建筑 防水 材料 的 分 类 


|10.2 防 水 卷 材 


土木 工程 防水 材料 中 防水 卷 材 是 重要 的 品种 之 一 ，20 世纪 80 年 代 以 前 沥青 防水 材料 
是 主流 产品 ，20 世纪 80 年 代 后 逐渐 向 橡胶 、 树 脂 基 、 改 性 沥青 系列 发 展 ， 形 成 了 沥青 防 
水 卷 材 、 高 聚 物 改 性 沥青 卷 材 和 合成 高 分 子 防水 卷 材 三 大 类 型 。 
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10.2.1 沥青 基 防 水 卷 材 


传统 的 沥青 防水 材料 虽然 在 性 能 上 存在 一 些 缺陷 ， 但 是 它 的 价格 低廉 、 货 源 充足 ， 结 
构 致密 、 防 水 性 能 良好 ,对 腐蚀 性 液体 、 气 体 抵抗 力 强 , 粘 附 性 好 、 有 塑性 、 适 应 基 材 的 
变形 。 随 着 沥青 基 防 水 材料 胎 体 的 不 断 改进 ， 目 前 它 在 工业 、 民 用 建筑 、 市 政 建筑 、 地 下 


工程 、 道 路 桥梁 、 隧 道 涵洞 、 水 工 建筑 和 国防 军事 等 领域 得 到 广泛 的 应 


1. 沥青 防水 卷 材 

















20 世纪 五 六 十 年 代 以 来 ,我 国防 水 材料 一 直 以 纸 胎 石 油 沥青 油 秸 为 代表 。 由 于 纸 胎 
耐久 性 差 ， 现 在 已 基本 上 被 淘汰 。 目 前 用 纤维 织 
的 沥青 卷 材 已 成 为 沥青 防水 卷 材 的 发 展 方向 。 





沥青 防水 卷 材 按 其 





、 纤 维 告 等 改造 的 抬 体 和 以 高 聚 物 改 性 


治 体 可 分 为 有 胎 卷 材 和 无 胎 卷 材 人 有 胎 卷 材 是 一 种 用 玻璃 布 、 石 析 


布 、 棉 麻 织品 、 厚 纸 等 作 胎 体 ， 浸 渍 石油 沥青 ， 表 面 涂 撒 粉 状 、 粒 状 或 片 状 防 粘 材料 制 成 
的 卷 材 ， 也 称 作 浸渍 卷 材 。 无 胎 卷 材 是 将 橡胶 粉 ~ 石棉 粉 等 混合 到 沥青 材料 中 ， 经 混 炼 、 


压延 而 成 的 防水 材料 ， 
防水 材料 。 


1) 石油 沥青 玻璃 纤维 胎 防 水 卷 材 
冶 防 水 卷 材 也 称 作 玻 纤 胎 沥青 防水 卷 材 或 玻 纤 胎 油 秸 ， 属 于 “弹性 


石油 沥青 玻璃 纤维 
体 沥青 防水 卷 材 ”之 一 。 


粉 料 或 覆盖 聚 乙烯 膜 等 隔离 材料 ， 制 成 可 





了 电 称 辊 压 卷 材 。 沥 青 防 水 卷 材 ， 是 目前 3 





上 木工 程 建 筑 中 常用 的 柔性 





它 采用 玻璃 纤维 薄 秆 为 胎 体 ; 浸 涂 石油 沥青 ， 并 在 表面 涂 撤 矿物 


[卷曲 的 片 状 防水 材料 。 


石油 沥青 玻璃 纤维 胎 防 水 卷 材 按 单位 面积 质量 分 为 15 号 和 25 号 ， 按 表面 材料 不 同 分 
为 PE 膜 面 和 砂 面 | 按 力 学 性 能 分 为 型 和 二 型 。 


15 号 玻 纤 胎 油 秸 适用 于 一 般 工 业 、 











民用 建筑 


号 适用 于 屋面 、 地 下 设施 、 水 利 工程 的 多 层 防水 。 


玻 纤 





屋面 的 多 层 防水 ， 也 可 作 管道 包扎 。25 


治 油 秸 具有 较 高 的 抗 拉 强度 ， 防 渗 漏 性 能 好 ， 可 达到 A 级 防水 标准 。 该 材料 防老 


化 、 抗 腐蚀 性 、 耐 候 性 强 。 经 与 改 性 沥青 复合 后 ， 弹 性 、 和 柔软 性 、 抗 震 性 都 得 到 很 大 的 提 



































高 ,例如 ,经 SBS( 葵 乙烯 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 ) 改 性 的 产品 ， 能 够 在 一 25 一 一 15C 低 温 下 保持 
良好 的 柔韧 性 。 石 油 沥青 玻璃 纤维 胎 防 水 卷 材 性 能 要 求 见 表 10 - 1 。 
表 10-1 石油 沥青 玻 纤 胎 防水 卷 材 物理 力学 性 能 
项 目 I 型 本 型 
本 时 700 
可 溶 物 ee 
含量 , 之 /(g/emi) 25 号 1200 
试验 现象 胎 基 不 燃 
纵向 350 500 
拉力 ,三 /(N/50mm) 
横向 250 400 
85°C 








无 滑动 、 流 消 、 滴 落 
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( 续 ) 
项 目 I 型 工 型 
10C 5°C 
低温 柔性 
无 裂缝 
不 透水 性 0.1MPa，30min 不 透水 
钉 杆 撕 裂 强度 /N 40 50 
外 观 无 裂纹 、 无 起 泡 
拉力 保持 率 /% 85 
热 老化 质量 损失 率 /% 2 
15C “TS 10°C 
低温 柔性 - 
无 裂缝 











2) 铝 箱 面 石油 沥青 防水 卷 材 

铝 箱 面 石油 沥青 防水 卷 材 也 称 为 铝 箱 面 油 息 。 从 采用 玻 纤 种 为 胎 体 ， 浸 涂 氧化 石油 沥 
青 ， 表 面 用 压 纹 铝 稍 粘 面 ， 其 表面 涂 撒 细 颗 粒 矿物 材料 或 禾 盖 聚 乙烯 膜 而 制 成 的 防水 材料 。 

铝 稍 面 石油 沥青 防水 卷 材 按 单位 面积 质量 分 为 30 号 和 40 号 (kg/m?) 两 种 标号 ， 幅 宽 
1 000mm，30 号 厚度 不 小 于 2, 4mhnis、30 号 厚度 不 小 于 3:2inin。 

30 号 铝 稍 面 油 秆 ， 适用 于 外 露 屋面 多 层 卷 材 防水 工程 的 面 层 。 40 号 铝 箱 面 油 息 ， 即 
适用 于 外 露 层面 的 单 电网 水 ， 也 适用 于 外 名 屋面 的 多 层 防水 工程 ， 铝 箱 面 沥青 防水 卷 材 物 
理 力学 性 能 要 求 见 表 、 107 











表 10-2 铝 千 面 沪 青 防水 关 材 物理 力学 性 能 


























项 目 30 号 40 号 
可 溶 物 含 量 , 三 /(g/m) 1550 2050 
拉力 ,三 /CN/50mm) 450 500 
5 
柔 度 /人 C 
绕 半径 35mm 圆 弧 无 裂纹 
耐 热度 (92 士 2)"C ，2 h 涂 盖 无 滑动 ， 无 起 泡 、 流 消 
分 层 (50 土 2)'C ,浸水 7d 无 分 层 现象 





2. 高 聚 物 改 性 沥青 卷 材 

石油 沥青 本 身 不 能 满足 土木 工程 对 它 的 性 能 要 求 ， 在 低温 柔韧 性 、 高 温 稳定 性 、 抗 老 
化 性 、 粘 附 能 力 、 耐 疲劳 性 和 构件 变形 的 适应 性 等 方面 都 存在 缺陷 。 因 此 ， 常 用 一 些 高 聚 
物 、 矿 物 填 料 对 石油 沥青 进行 改 性 ， 如 SBS 改 性 沥青 、APP 改 性 沥青 、PVC 改 性 沥青 、 
再 生 胶 改 性 沥青 、 橡 塑 改 性 沥青 和 铝 稍 橡 塑 改 性 沥青 等 。 

新 型 改 性 沥青 防水 卷 材 主 要 有 弹性 体 改 性 沥青 卷 材 、 塑 性 体 改 性 沥青 卷 材 、 改 性 沥青 
聚 乙烯 胎 卷 材 和 自 粘 聚合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 等 。 
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1) 弹性 体 改 性 沥青 防水 卷 材 
弹性 体 改 性 沥青 防水 卷 材 (SBS 防水 卷 材 ) 是 用 沥青 或 热塑性 弹性 体 ( 如 SBS) 改 性 沥青 


浸渍 胎 基 ， 两 面 涂 以 弹性 体 沥青 ， 上 表面 撤 以 细 砂 、 矿 物 粒 ( 片 ) 或 覆盖 聚 乙烯 膜 ， 下 表面 
撒 以 细 砂 或 覆盖 聚 乙烯 膜 所 制 成 的 一 类 防水 卷 材 。 





SBS 防水 卷 材 按 胎 基 分 为 聚 酯 胎 CPY) 、 玻 纤 胎 (G) 和 玻 纤 增 强 聚 酯 秆 (PYG)3 类 ， 按 
上 表面 隔离 材料 分 为 聚 乙烯 膜 (PE) 、 细 砂 (S) 与 矿物 粒 ( 片 ) 料 (MD)3 种 ， 按 下 表面 隔离 材 
料 分 为 细 砂 (S) 和 聚 乙烯 膜 (PE) 两 类 ， 按 性 能 分 为 型 和 本 型 。 

SBS 防水 卷 材 性 能 应 符合 表 10 - 3 的 规定 。 





表 10-3 SBS 卷 材 性 能 





























































































































I K I 
项 目 < 二 
PY G PY. 站 GYG 
3mm >2100 
mm NSGA 29o0 
可 溶 物 含量 /(g/m*)， 宇 < 
5mm 人 3 500 
试验 现象 | 胎 基 不 燃 胎 基 不 燃 
he \ 90 105 
耐 热 性 nim ~ Xr 
试验 现象 VW 无 流 消 、 滴 落 
Y 一 一 加 一 25 
低温 柔性 x*C E - 
不 透水 性 30min 0.3MBa | 0.2MPa 0.3MPa 
最 天 峰 拉 力 /(N/50mm) ,三 500 350 800 500 900 
拉力 | 次 高 峰 拉力 /(N/50mmy), 三 一 二 本 800 
试验 现象 拉 伸 过 程 中 , 试 件 中 部 无 沥青 涂 盖 层 开裂 或 与 胎 基 分 离 现 象 
延伸 率 最 大 峰 时 延伸 率 , 三 30 40 ee 
/% 第 二 峰 时 延伸 率 ， 之 一 一 15 
PE、S 1.0 
浸水 后 质量 增加 /%， 三 
M 2.0 
拉力 保持 率 %， 三 90 
延伸 率 保持 率 /%， 宇 80 
一 15 一 20 
耐 老化 低温 柔性 /“C 
无 裂缝 
尺寸 变化 率 /%, 三 0.7 7 0.3 
质量 损失 率 /%, 三 1.0 
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( 续 ) 
I 
项 目 
PY G PY G GYG 
渗 油 性 张 数 乏 2 
接 颖 剥离 强度 /(N/mm) ， 之 1.5 
钉 杆 撕 裂 强度 /N， 三 二 300 
矿物 粒 料 烙 附 性 /g， 三 2.0 
卷 材 下 表面 沥青 涂 盖 层 厚度 /mm， 宇 三， 
外 观 无 滑动 、 流 消 ” 滴 落 
人 工 气候 | 拉力 保持 率 /%， 之 ‘gs0 、 
加 速 老化 = Use 
低温 柔性 /“C AR 








SBS( 苯 乙烯 - 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 ) 高 聚 物 属 散 段 聚 合 物 ， 采 用 特殊 的 聚合 方法 使 丁 二 烯 两 
头 接 上 葵 乙 烯 ， 不 需 硫化 成 型 就 可 以 获得 弹性 丰富 的 共聚 物 。 所 有 改 性 沥青 中 ，SBS 改 性 
沥青 的 性 能 是 目前 最 佳 的 。 改 性 后 的 防水 卷 材 ， 既 具有 聚 葵 乙 烯 的 抗 拉 强 度 高 、 耐 高 温 性 
好 的 特性 ， 又 具备 聚 丁 二 烯 弹性 高 立 耐 疲劳 性 和 柔软 性 好 的 特性 。 

SBS 卷 材 在 常温 下 有 弹性 ! 在 高 温 下 有 热塑性 、 益 温柔 韧性 好 ， 以 及 耐 热 性 、 耐 水 性 
和 耐 腐蚀 性 好 的 特性 。 其 中 聚 酯 吞 的 机 械 性 能 、 而 水 竹 和 硬座 他 性 最 优 。 玻 纤 秸 价格 低 ， 
但 其 强度 较 低 、 无 延伸 性 。 

SBS 卷 村 适用 于 工业 与 民用 建筑 的 属 军 和 地 下 防水 工程 尤其 适用 于 较 低 气温 环境 的 
建筑 防水 。 玻 纤 增强 聚 酯 卷 材 可 用 于 机 械 固 定单 层 防 水 ， 但 需 通过 抗 风 荷 载 试验 ; 玻 纤 和 
卷 材 适 用 于 多 层 防 水 中 的 底层 防水 。 

2) 塑性 体 改 性 沥青 防水 卷 材 

塑性 体 改 性 沥青 防水 卷 材 (简称 APP 防水 卷 材 ) 是 用 沥青 或 热塑性 弹性 体 (如 无 规 聚 丙 
烯 APP 或 聚 烯烃 类 聚合 物 APAO、APO) 改 性 沥青 浸渍 胎 基 ， 两 面 涂 以 塑性 体 沥青 ， 上 表 
面 撤 以 细 砂 、 矿 物 粒 ( 片 ) 或 覆盖 聚 乙烯 膜 ， 下 表面 撤 以 细 砂 或 覆盖 聚 乙烯 膜 所 制 成 的 一 类 
防水 卷 材 。 

APP 防水 卷 材 按 胎 基 分 为 聚 酯 胎 (PY) 、 玻 纤 胎 (G) 和 玻 纤 增强 聚 酯 年 (PYG)3 类 ， 按 
ee 细 砂 (S) 与 矿物 粒 ( 片 ) 料 (M)3 种 ， 按 下 表面 隔离 材 

分 为 细 砂 (S) 和 聚 乙 烯 膜 (PE) 两 类 ， 按 性 能 分 为 工 型 和 本 型 。 

APP 防水 卷 材 性 能 应 符合 表 10 -4 的 规定 。 

APP 卷 材 耐 热 性 优异 ， 耐 水 性 、 耐 腐蚀 性 好 , 低温 柔韧 性 较 好 (但 不 及 SBS 卷 材 )。 
其 中 聚 酯 龟 的 机 械 性 能 、 耐 水 性 和 耐 腐蚀 性 性 能 优良 。 玻 纤 秸 的 价格 低 ， 但 强度 较 低 、 无 
延伸 性 。 

APP 卷 材 适 用 于 工业 与 民用 建筑 的 屋面 和 地 下 防水 工程 ， 以 及 道路 、 桥 梁 等 建筑 物 
的 防水 ,尤其 适用 于 较 高 气温 环境 的 建筑 防水 。 玻 纤 增强 聚 酯 卷 材 可 用 于 机 械 固定 单 层 防 
水 ,但 需 通过 抗 风 荷 载 试验 ; 玻 纤 秸 卷 材 适 用 于 多 层 防水 中 的 底层 防水 。 
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表 10-4 APP 卷 材 性 能 



























































































































































I 
项 目 
PY 6 PY G GYG 
3mm 2 100 = 
dmm 2 900 Ss 
可 溶 物 含量 /(g/m), 三 
mm 3 500 
试验 现象 = 胎 基 不 燃 = 胎 基 不 燃 ss 
中 90 105 
耐 热 性 mm 三 2 
试验 现象 无 流 消 \、 滴 沙 
一 7 , 一 15 
低温 柔性 /'C ,2 EAM 
不 透水 性 30min 0.3MPas |, DCaMPa 0.3MPa 
最 大 峰 拉 力 , 三 500 \ 350 800 500 900 
拉力 _ 训 WW- 
/(N/50mm) 次 高 峰 拉力 ， 之 2 au0 
试验 现象 ”，， 全 小 拉 仲 过 程 中 ,， 试 件 中 部 无 沥青 涂 盖 层 开裂 或 与 胎 基 分 离 现 象 
延伸 率 最 大 峰 时 延伸 率 ; 宇 ” 20 > 2 A 从 40 
/% 第 二 峰 时 延 利率。 之 7 15 
\_ /| PE、s K 1.0 
浸水 后 质量 增加 /外 7 二 
SS M 从 2.0 
拉力 保持 率 /%， 宇 90 
延伸 率 保持 率 /%， 三 80 
—2 一 10 
耐 老 化 低温 柔性 /C 
无 裂缝 
尺寸 变化 率 /%, 过 0.7 一 0.7 一 0.3 
质量 损失 率 /%， 达 1.0 
接 颖 剥离 强度 / (N/mm)， 宇 i 
钉 杆 撕 裂 强度 /N， 三 = 300 
矿物 粒 料 粘 附 性 /g， 三 2.0 
卷 材 下 表面 沥青 涂 盖 层 厚度 /mm 二 1.0 
外 观 无 滑动 、 流 消 、 滴 落 
人 工 气候 拉力 保持 率 /%， 二 80 
加 速 老化 i —10 
低温 柔性 /C 
无 裂纹 
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3) 改 性 沥青 聚 乙烯 胎 防 水 卷 材 

改 性 沥青 聚 乙 烯 胎 防 水 卷 材 是 以 高 密度 聚 乙烯 膜 为 胎 基 ， 上 下 两 面 为 改 性 沥青 或 自 粘 
沥青 ， 表 面 覆 盖 隔 离 材料 制 成 的 防水 卷 材 。 

改 性 沥青 聚 乙烯 胎 防水 卷 材 按 产品 的 施工 工艺 分 为 热 熔 型 (代号 T 和 自 粘 型 (代号 S) 。 
热 熔 型 按 改 性 剂 的 成 分 分 为 改 性 氧化 沥青 防水 卷 材 ( 代 号 0)、 丁 莱 橡 胶 改 性 氧化 沥青 防水 





























































































































卷 材 (代号 M) 、 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 ( 代 号 P) 和 高 聚 物 改 性 沥青 耐 根 穿刺 防水 卷 材 
(代号 R)4 类 。 另 外 ， 高 密度 聚 乙烯 膜 胎 体 代 号 下， 聚 乙烯 膜 覆 面 材料 代号 下 。 
改 性 沥青 聚 乙烯 胎 防 水 卷 材 物理 力学 性 能 见 表 10 - 5。 
表 10-5 改 性 沥青 聚 乙烯 胎 防水 卷 材 物理 力学 性 能 
入 S 
项 目 < 
0 |<M\| Pr R M 
不 透水 性 04MPa， 30min 不 通 水 
\ 90 70 
耐 热 性 /*C 
/人 一 | -5 | -| -20 | -20 | -20 
低温 柔性 /C NS 
拉力 /(N/50mm)， 写 ， 上 纵向 /横向 % 200. 400 | 200 
拉 伸 性 能 > x 
断裂 延 仙 率 /% < | 纵向 /横向 ”| 120 
i— CN 90 70 
国语 二 SS 
做 材 下 表面 沥青 涂 盖 层 厚度 /mm “> 1.0 
卷 材 与 卷 材 1.0 
剥离 强度 /(N/mm)， 三 ee 
卷 材 与 板材 Ls 
钉 杆 水 密 性 一 通过 
持 粘性 /min， 伍 一 15 
自 粘 沥 青青 剥离 强度 (与 铝板 )/(N/mm)， 三 2 业 作 
纵向 拉力 /(N/50mm) ,三 200 400 200 
纵向 断裂 延伸 率 /%， 三 120 
热 空 气 老化 
5 0 | -10 | -10 | -10 
低温 柔性 /CC 
无 裂纹 
改 性 沥青 聚 乙烯 胎 防水 卷 材 具 有 防水 、 隔 热 、 保 温 、 装 饰 、 耐 老化 、 耐 低温 的 多 重 功 
能 ， 其 抗 拉 强度 高 、 延 伸 率 大 、 施 工 方便 、 价 格 较 低 ， 适 用 于 非 外 露 的 建筑 与 基础 设施 的 
防水 工程 。 
4) 自 粘 聚 合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 
自 粘 聚 合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 是 以 自 粘 聚合 物 改 性 沥青 为 基 料 ， 使 用 非 外 露 的 无 胎 基 
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或 采用 聚 酯 胎 基 增强 的 防水 材料 。 

自 粘 聚合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 按 有 无 胎 基 增强 分 为 无 胎 基 (N 类 ) 和 聚 酯 胎 基 (PY 类 )。 
N 类 按 上 表面 材料 分 为 聚 乙 烯 膜 (PE)、 聚 酯 膜 (PET) 和 无 膜 双 面 自 粘 (D)3 类 ，PY 类 按 
上 表面 材料 分 为 聚 乙烯 膜 (PE) 、 细 砂 (S) 和 无 膜 双 面 自 粘 (D)3 类 。 自 粘 聚合 物 改 性 沥青 
防水 卷 材 按 产品 性 能 分 为 型 和 下 型 ， 其 中 卷 材 厚 度 为 2. 0mm 的 PY 类 只 有 工 型 。 自 粘 
聚合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 性 能 应 满足 《 自 粘 聚合 物 改 性 沥青 聚 酯 胎 防 水 材料 》(GB 
23441 一 2009) 的 要 求 。 

目前 的 卷 材 基 料 主要 有 橡胶 SBS、 弹 性 体 等 ， 表 面 材 料 主要 有 聚 乙烯 膜 ( 非 外 露 防水 
工程 )、 铝 稍 (外 露 防水 工程 ) 和 无 膜 ( 辅 助 防水 工程 ) 等 。 

自 粘 聚 合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 适 用 于 屋面 、 墙 体 、 地 下 室 、 亚 生 间 、 水 池 、 地 铁 、 水 
库 等 防水 防 漏 工程 ， 特 别 适用 于 油库 、 化 工厂 、 纺 织 厂 、 入 QR89 辽 水 ， 对 构件 变形 部 位 、 
木 结 构 、 金 属 结构 的 防水 有 独到 之 处 。 

自 粘 聚 合 物 改 性 沥青 防水 卷 材 施工 要 求 较 高 ， 症 及 天 而 应 该 坚固 、 平整 、 干燥、 无 
灰 、 无 油污 ;基层 面 要 均匀 涂 刷 专用 处 理 剂 ; 铺 粘 前 要 弹 线 定 位 ， 转 角 处 应 做 成 圆 角 ;， 收 
头 和 四 周末 端 ， 应 采用 密封 膏 封 头 ; 基层 处 理 剂 和 密封 膏 要 密封 保存 。 

















10.2.2 合成 高 分 子 防水 卷 材 - 


合成 高 分 子 防 水 材料 是 以 高 分 子 材料 为 主 材料 , ;以 挤 压 或 压延 法 生产 的 均 质 片 材 ( 简 
称 均 质 片 ) 及 以 高 分 子 复合 材料 包括 带 织物 加 强 层 ) 的 复合 片 材 (简称 复合 片 ) 和 均 质 片 点 
粘 合 织物 等 材料 的 点 粘 ( 合 ) 片 材 ( 简 称 点 粘 片 )s 

均 质 片 是 以 同一 种 或 一 组 高 分 子 材料 为 主要 材料 ， 各 部 位 截面 材质 均匀 一 致 的 防水 片 
材 。 复 合 片 是 以 高 分 子 合成 材料 为 主要 材料 ”复合 织物 等 为 保护 层 或 增强 层 ， 以 改变 尺 二 
稳定 性 和 力学 特性 ， 各 部 位 截面 结构 一 致 的 防水 片 材 。 点 粘 片 是 均 质 片 材 与 织物 等 保护 层 
多 点 粘 接 在 一 起 ， 粘 接点 在 规定 区 域内 均匀 分 布 ， 利 用 粘 接点 的 间距 ， 使 其 具有 切 向 排水 
功能 的 防水 材料 。 

合成 高 分 子 防水 卷 材 品种 很 多 ,《 合 成 高 分 子 防水 材料 第 1 部 分 : 片 材 》(GB 18173. 1 
2006) 规 定 的 防水 片 材 的 分 类 见 表 10 - 6。 


表 10-6 防水 片 材 的 分 类 
























































分 类 “| 代号 主要 原材料 分 类 ”| 代号 主要 原材料 
JL1 三 元 乙 丙 橡 胶 JSl 聚 氧 乙烯 等 
均 5 过. 酸 世 烯 、 取 乙烯 等 
化 | 要 下 (中 昌江 规 | 8 类 | JS2 | 乙 类 -乙酸 己 焕 、 取 乙 业 和 
术 胶 关 | | 氧 丁 格 腕 、 氧 大 化 际 乙 | 上 jss | _ 己 类 -乙酸 乙 烦 改 性 洒 青 共 
加 人 3 | 燃 、 毛 化 聚 乙 类 等 S53 | 混 等 
质 
有 JIL4 | 再 生 胶 硫化 橡 | 上 三 元 乙 丙 、 丁 基 、 氧 丁 橡 
JE | 三 元 乙 丙 要 有 复 | 胶 类 | | 腕 、 氧 中 化 到 乙 志 
访 克 人 | JF2 | 株 胺 ( 析 凶 ) 共 乒 | 硫化 峰 。 | 氧化 聚 乙 烽 、 三 元 乙 丙 橡胶 、 
JES | 氧化 聚 乙 燃 胶 类 氧 丁 橡胶 、 氧 碎 化 聚 乙烯 等 
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( 续 ) 
分 类 代号 主要 原材料 分 类 代号 主要 原材料 
FSI | 聚 氧 乙 燃 等 训 DS1 | 聚 氮 乙烯 等 
合 | 树脂 类 国学 > | 糙 | 树脂 类 | DS2 | ”乙烯 -乙酸 乙烯 、 毛 乙烯 等 
用 乙烯- 酸 乙烯 收 性 源 青 于 
烯 等 DS3 | 混 竺 











合成 高 分 子 防水 卷 材 耐 热 性 和 低温 柔韧 性 好 ， 拉 伸 强 度 、 抗 撕 裂 强度 高 ， 断 裂 伸 长 率 
大 ， 耐 老化 、 耐 腐蚀 、 耐 候 性 好 ， 适 应 冷 施工 ， 主 要 用 于 建筑 物 屋 面 防水 及 地 下 工程 
防水 。 

目前 最 具 代表 性 的 合成 高 分 子 防水 卷 材 有 聚 毛 乙 烯 防 水 卷 材 和 氧化 聚 乙烯 一 橡胶 共 混 
防水 卷 材 。 和 





| 10. 3 防 水 洲 料 


保护 建筑 物 构件 不 被 水 渗透 或 湿润 "能 形成 具有 抗 渗 性 涂 层 的 涂料 ， 称 为 防水 涂料 。 
按照 分 散剂 的 不 同 可 分 为 溶剂 型 涂料 、 未 乳 型 涂料 两 种 。 随 着 科技 的 发 展 ， 涂 料 产 品 不 仅 
要 求 施工 方便 、 成 膜 速度 快 ; 修补 效果 好 ， 还 需 延长 使 用 寿命 、 适应 各 种 复杂 工程 的 
需求 。 AAA AA 

防水 涂料 中 ， 聚氨酯 、 橡 胺 和 树脂 基 的 涂料 属 高 档 涂料 。 毛 丁 橡胶 改 性 沥青 涂料 及 其 
他 橡胶 改 性 的 沥青 涂料 属 中 档 涂料 。 低 档 涂料 主要 有 再 生 胶 改 性 沥青 涂料 、 石 油 沥青 基 防 
水 涂料 等 。 防 水 涂料 的 发 展 前 景 依赖 于 新 型 聚合 物 的 推广 和 应 用 。 

1. 沥青 类 防水 涂料 

沥青 类 防水 涂料 是 以 沥青 为 基 料 ， 通 过 溶解 或 形成 水 分 散 体 构成 的 防水 涂料 。 沥 青 防 
水 涂料 除 有 具有 防水 卷 材 的 基本 性 能 外 ， 还 具有 施工 简单 、 容 易 维 修 、 适 用 于 特殊 建筑 物 的 
特点 。 

直接 将 未 改 性 或 改 性 的 沥青 溶 于 有 机 溶剂 而 配制 的 涂料 ， 称 为 溶剂 型 沥青 防水 涂料 。 
将 石油 沥青 分 散在 水 中 ， 形 成 稳定 的 水 分 散 体 而 构成 的 涂料 ， 称 为 水 乳 型 沥青 防水 涂料 。 
沥青 类 防水 涂料 的 分 类 如 图 10. 2 所 示 。 
乳化 沥青 和 高 聚 物 改 性 沥青 涂料 ,是 目前 土木 工程 中 应 用 较 广 的 两 类 防水 涂料 。 
乳化 沥青 是 将 沥青 热 熔 后 ,经 机 械 剪 切 的 作用 ， 以 细小 的 沥青 微 滴 分 散 于 含有 乳化 剂 
的 水 溶液 中 ， 形 成 水 包 油 (O/W) 型 的 沥青 乳液 .或 者 将 微小 的 水 滴 稳 定 地 分 散在 沥青 中 形 
成 的 油 包 水 (W/O 〇 ) 型 的 沥青 乳液 。 乳 化 剂 带 有 亲 油 基 与 新 水 基 两 相 ， 在 它 的 作用 下 降低 了 
水 和 油 的 界面 张力 ， 使 它 能 够 吸附 于 沥青 微 滴 和 水 滴 相互 排斥 的 界面 上 。 当 乳化 剂 以 单 分 
子 状 态 溶 于 水 中 时 ， 其 亲 油 基 的 一 端 被 水 排斥 ， 亲 水 基 一 端 被 水 吸引 。 亲 油 基 端 为 了 成 为 
稳定 分 子 ， 它 一 方面 把 亲 水 基 端 留 在 水 中 ， 而 自己 伸 向 空气 ;另外 让 亲 油 基 尽 量 靠拢 ， 减 
少 亲 油 基 和 水 的 接触 面积 。 前 者 形成 单 分 子 膜 ， 后 者 形成 胶 束 。 大 量 的 胶东 集聚 形成 球状 
胶东 ， 球 状 胶东 将 亲 油 基 完全 包含 在 球体 内 ， 几 乎 与 水 脱离 接触 。 这 样 ， 胶 东 外 只 剩 下 亲 
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水 基 ， 使 沥青 与 水 形成 互 不 相 溶 的 两 相 。 当 乳化 沥青 涂料 覆盖 在 基层 上 后 ， 水 在 空气 中 蒸 
发 ， 剩 下 的 沥青 胶 团聚 集 在 一 起 即 形成 防水 层 。 


沥青 类 : 冷 底子 油 
| 溶剂 型 氧 丁 橡胶 改 性 沥青 涂料 ; 溶剂 丁 基 橡胶 改 性 沥青 涂料 
橡胶 类 











溶剂 型 再 生 橡胶 改 性 沥青 涂料 ; 溶剂 丁 荃 橡胶 改 性 沥青 涂料 
溶剂 型 顺 丁 橡胶 改 性 沥青 涂料 ; SBS 改 性 沥青 涂料 
树脂 类 : 聚 荃 乙烯 改 性 沥青 涂料 ; 溶剂 型 APP 改 性 沥青 涂料 





子 型 4 阳离子 型 乳化 沥青 涂料 
两 性 离子 型 乳化 沥青 涂料 二 
非 离子 型: 774 乳 化 新 青 ; 7201 苞 化 注音 
石灰 乳化 沥青 涂料 ; 粘 oe 


dd 
析 胶 型 a 了 泣 琉 珊 下 性 记 
水 乳 型 高 聚 物 改 性 工 联 胶乳 改 性 沥青 涂料 
青 涂料 
fie AE 改 性 浙 青 涂料 


天 41 a\ 坊 表 类 防水 涂料 分 类 - 
1 


乳化 沥青 的 粘度 、 储 存 的 稳定 性 、 牙 胞 的 速 区 微粒 天 小 分 布 等 帮 且 屯 化 洒 青 质量 的 
重要 指标 ， 可 以 通过 以 下 办 法 改善 乳化 源 表 的 性 能 

G) 增加 乳化 浙 青 的 烙 度 。 通 过 增加 源 青 含量 改变 水 相 的 酸性 或 增加 乳化 剂 、 加 大 
乳化 过 程 中 的 济世 和 降低 源 理 的 业 度 等 办 法 来 增加 乳化 漂 的 业 度 。 

(2) 减少 乳化 沪 青 的 粘度 。 通 过 减少 沥青 含量 、 改 变 乳 化 剂 配方 和 降低 流 经 乳化 剂 的 
流量 来 减少 乳 做 洒 青 的 粘度 。 

(3) 加 大 乳化 液 的 破 乳 率 。 破 乳 率 的 大 小 取决 于 矿物 质 的 类 型 和 微粒 的 大 小 分 布 ， 可 
采取 增加 沥青 含量 、 改 变 水 相 的 酸度 和 添加 破 乳 剂 等 办 法 来 加 大 乳化 液 的 破 乳 率 。 
(4) 改善 乳化 浙 青 的 储存 性 。 采 取 加 入 稀释 剂 、 增 加 乳化 液 浓度 、 加 入 中 和 性 填 类 、 
选用 微粒 均匀 的 乳化 液 等 办 法 来 改善 乳化 沥青 的 储存 稳定 性 。 
(5) 改变 乳化 微粒 的 分 布 状 态 。 加 入 一 定 的 酸 、 改 变 生产 条 件 ， 如 增加 沥青 含量 、 改 
变 水 相 成 分 、 提 高 生产 温度 等 。 
沥青 是 一 种 化 学 结构 、 物 理性 能 相当 复杂 的 建筑 材料 ， 为 了 达到 工程 的 需求 ， 必 须 对 
沥青 内 部 结构 进行 改 性 来 实现 沥青 物理 性 能 的 改善 
性 沥青 根据 高 低 聚 合 物 含量 的 不 同 分 为 两 相 。 
) 改 性 沥青 中 低 聚 合 物 含量 小 于 4% 的 时 候 ， 浙 青 呈 连 续 相 。 由 于 聚合 物 吸收 了 浙 
青 中 的 油分 沥青 相 中 的 沥青 质 含量 增加 ， 从 而 使 沥青 的 粘度 和 强 性 增加 。 聚 合 物 相 的 加 
强 作用 ， 提 高 了 高 温 下 沥青 的 力学 性 能 ， 低 温 环境 下 ， 聚 合 物 的 劲 度 模 量 小 于 沥青 的 劲 度 
模 量 ， 由 此 降低 了 沥青 的 低温 脆性 。 

(2) 当 改 性 沥青 中 聚合 物 含量 大 于 10% 时 ， 沥 青 中 的 油分 对 聚合 物 有 一定 的 塑 化 作 

源 青 中 的 重 质 部 分 分 散在 聚合 物 连 续 相 中 。 这 时 体系 反映 出 的 性 质 基本 是 聚合 物 的 性 


1 


阴离子 型 乳化 沥青 涂料 
离子 型 | 


水 水 性 沥青 基 薄 质 涂料 | 





水 乳 型 ‖ 水 性 沥青 EF 
浙 青 涂料 






再 生 胶乳 改 性 沥青 涂料 
; 氨 丁 胶乳 改 性 沥青 涂料 
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质 。 若 是 4 吧 一 8 冯 的 中 等 量 聚 合 物 改 性 沥青 ， 在 体系 中 会 形成 沥青 和 聚合 物 两 相交 联 的 连 
续 相 ， 其 性 质 往往 随 温度 变 化 ， 产 品 性 能 不 稳定 。 因 此 第 一 种 状态 ， 聚 合 物 吸附 沥青 中 的 
油分 ， 经 湾 胀 后 形成 连续 网 状 结构 ， 是 最 大 限度 发 挥 取 合 物 改 性 作用 的 关键 

例如 ,采用 SBS 改 性 沥青 时 ， 其 中 的 莱 乙 燃 段 被 溶解 抑制 在 沥青 的 棒状 结构 中 ， 丁 
二 燃 链 却 缠绕 在 这 种 结构 周围 ， 由 于 SBS 两 端 抑制 在 沥青 中 间 ， 因 此 SBS 对 沥青 结构 的 
缠绕 非常 紧密 ， 这 种 结构 往往 伴随 着 沥青 与 聚合 物 之 间 化 学 性 质 和 物理 性 能 的 改变 而 
改变 。 

根据 改 性 沥青 高 温 稳定 性 、 低 温 抗 裂 性 和 抗 疲劳 性 的 要 求 ， 聚 合 物 改 性 剂 主要 分 为 两 
大 类 : 热塑性 弹性 体 和 橡胶 改 性 剂 ， 如 嵌 段 聚合 物 SBS; 热塑性 树脂 改 性 剂 ， 如 热塑性 共 
聚 物 乙 烯 -乙酸 乙烯 (EVA) 。 

1) SL- 2 溶剂 型 SBS 橡胶 改 性 沥青 防水 涂料 

该 防水 涂料 是 目前 国内 外 第 三 :人 以 SBS 析 胶 为 改 性 村 类 汪 的 _- 种 冷 施 工 防水 材料 。 
它 具 有 优良 的 耐 腐蚀 、 高 弹性 、 延 展 性 、 粘 结 性 ， 对 基层 开裂 适应 性 良好 ， 高 温 不 流 消 、 
低温 不 开裂 、 产 品 性 能 稳定 ， 可 以 在 负 温 (一 0 下 施工 ， 冷 施工 、 省 工 省 力 、 施 工 
方便 。 

这 种 防水 涂料 主要 适用 于 各 种 建筑 物 层面 、 地 下 室 、 地 沟 、 涵 洞 的 防水 、 防 潮 工程 ; 
可 以 作为 防水 卷 村 的 冷 施工 粘 结 剂 : 也 可 作为 建筑 物 防水 系统 维修 补 湄 及 管道 防腐 等 工程 
的 材料 。 ~X re 

2) 石棉 乳化 沥青 防水 涂料 ey 

石 乳化 泊 表 防水 涂料 又 称 水 性 石和 新 表 咏 水 洲 将 它 是 以 石油 沥青 为 基 料 ， 石 棉 作 
分 散剂 ， 在 强制 搅拌 下 制 成 的 厚 质 防水 涂料 。 

该 防水 涂料 无 毒 一 不 燃 、 水 性 冷 施 开 , 无 污染 ， 可 在 潮湿 基层 上 铺设 。 其 耐水 、 耐 
热 、 耐 候 、 抗 列 和 稳定 性 都 优 于 一 般 的 乳化 沥青 。 由 于 填料 采用 了 无 机 纤维 矿物 ， 它 的 乳 
化 膜 比 化 学 膜 更 坚固 。 其 不 足 之 处 在 于 施工 环境 温度 一 般 要 在 15C 以 上 ， 但 气温 过 高 
易 粘 脚 。 

石棉 乳化 沥青 防水 涂料 铺 抹 在 基层 上 后 ， 水 分 的 薰 发 使 悬浮 体内 部 的 结构 重新 分 布 
分 散 度 极 细小 的 沥青 颗粒 、 石 灰 和 石棉 绒 互 相 挤 靠 包 庄 。 沥 青 凝 结 成 膜 时 石灰 在 沥青 中 形 
成 均匀 的 蜂窝 状 骨 架 ， 构 成 一 种 耐 热 性 高 、 抗 老化 性 好 的 防水 层 。 

石棉 乳化 沥青 防水 涂料 目前 在 我 国 的 应 用 较 广泛 、 效 果 也 较 好 ， 配 以 玻 纤 布 、 无 纺 布 
等 ， 可 适用 于 钢筋 混凝土 屋面 、 地 下 室 、 厨 池 的 防水 层 。 

3) 水 乳 型 再 生 橡 胶 沥青 防水 涂料 

水 乳 型 再 生 橡胶 沥青 防水 涂料 是 以 石油 沥青 为 基 料 和 再 生 橡胶 为 改 性 材料 复合 而 成 的 
水 性 防水 涂料 。 该 防水 涂料 是 由 再 生 橡胶 和 石油 沥青 的 微粒 ， 借 助 阴离子 型 表面 活性 剂 的 
作用 ， 使 阴离子 型 再 生 胶乳 和 沥青 乳液 稳定 分 散在 水 中 形成 乳 状 混合 液 。 

水 乳 型 橡胶 沥青 类 防水 涂料 是 国内 外 较 通 用 的 一 种 防水 涂料 ， 与 同类 溶剂 型 产品 比 
较 ， 它 以 水 取代 了 汽油 ， 其 安全 性 、 环 境 性 更 胜 一 筹 。 这 种 涂料 因 以 合成 胶乳 为 原料 ， 所 
以 其 价格 贵 。 

水 乳 型 再 生 橡 胶 沥青 防水 涂料 ， 能 够 在 各 种 复杂 表面 形成 防水 膜 ， 具 有 一 定 的 柔韧 性 
和 耐久 性 ， 以 水 为 分 散剂 ,无 毒 、 不 燃 、 无 异味 ,安全 可 靠 ， 可 在 常温 下 冷 施工 ， 操 作 简 
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单 、 维 护 方便 ， 能 够 在 潮湿 无 积 水 的 表面 施工 。 原 料 来 源 广 泛 、 价 格 较 低 。 
涂 刷 成 膜 较 薄 ， 产 品质 量 易 受 生产 条 件 的 影响 ,气温 低 于 5C 不 易 施工 。 
民用 混凝土 基层 屋面 、 浴 而、 厨房 间 的 防水 ,沥青 珍珠 岩 保温 层 屋面 防水 ， 地 下 混凝土 建 
筑 防 潮 ， 旧 油 秆 屋面 翻修 和 刚性 自 防水 屋面 的 维修 。 

2.， 其 他 品种 防水 涂料 

我 国 在 20 世纪 70 年 代 主 要 生产 氯 丁 胶 和 橡胶 改 性 沥青 防水 涂料 ， 至 20 
推出 焦油 聚氨酯 防水 涂料 以 来 ， 各 种 高 分 子 材料 的 防水 涂料 层出不穷 。 
剂型 、 水 乳 型 、 反 应 型 、 纳 米 型 、 

1) 聚氨酯 防水 涂料 

聚氨酯 防水 涂料 是 一 种 化 学 反应 型 涂料 ， 它 由 蜡 氰 酸 酯 基 的 聚氨酯 预 聚 体 和 含有 多 产 
基 或 氨基 的 固化 剂 ， 以 及 其 他 助 剂 按 一 定 比例 混合 而 成 。 按 生产 原料 的 不 同 ， 一 般 分 为 聚 
醚 型 聚氨酯 类 产品 和 珍 酯 型 聚氨酯 类 产品 。 前 者 耐水 性 优良 后首 具有 较 襄 的 机 械 强 度 和 
氧化 稳定 性 。 聚 氨 酯 防水 涂料 多 以 双 组 分 形式 使 用 .我国 目前 有 焦油 系列 双 组 分 聚氨酯 涂 
膜 防水 材料 和 非 焦油 系列 双 组 分 聚 氮 酷 涂 膜 防水 烤 料 两 类 。 








缺点 是 一 次 
产品 适用 于 工业 、 



































世纪 80 年 代 
液态 、 粉 末 态 、 溶 
快速 型 、 美 术 型 等 新 产品 不 断 在 工程 建设 中 亮相 。 























聚氨酯 预 聚 体 一 般 以 过 量 的 异 氨 酸 酯 与 多 产 基 聚 酯 或 聚 醚 反应 ， 生 成 异 氛 酸 基 高 分 子 


化 合 物 ， 
醇 、 胺 、 多 元 醇 、 
性 体 。 

为 了 实现 固化 体 的 交 联 > 
合 物 ， 它 能 使 涂 腊 具有 更 好 的 
稳定 的 异氰酸酯 。 
150 一 200C 不 分 解 ; 信 

由 于 聚氨酯 高 分 子 结构 的 
裂 、 耐 温 ( 一 30~8O"C )、 

聚氨酯 防水 涂料 属于 


这 是 防水 涂料 的 主 齐 








水 等 ) 反 应 ， 


这 种 特殊 的 氮 杂 六 元 





。 预 了 体 中 的 蜡 所 酸 酯 基 很 容易 与 带 活性 所 的 化 全 物 ( 如 乙 
在 更 人 RE 作用 下 形成 几 入 不 产生 体积 收纳 的 株 胶 状 囊 
符 往 在 村 所 本 中 引进 多 家 能 区 的 多 元 本 及 三 : 聚 异 氛 酸 酯 等 聚 
耐 热 稳定 性 和 耐 化 学 介质 的 稳定 性 ， 如 异氰酸酯 三 聚合 得 到 
舍 析 。 使 聚氨酯 产品 具有 优良 的 耐 热 稳定 性 ， 其 在 


特性 ， 使 滩 客 优异 的 耐候、 而 油 、 而 臭氧 、 不 横峰 、 扩 其 


耐久 等 特性 。 
F 高 档 合 成 高 分 子 防水 涂料 ， 它 具有 很 多 突出 的 优点 : 


容易 形成 较 





厚 的 防水 涂 膜 ， 能 够 在 复杂 的 
缝 ; 冷 施工 ， 
可 达 10 年 以 上 等 。 
聚氨酯 防水 涂料 
道 的 防水 、 防 腐 工程 等 。 
2) 硅 橡胶 防水 涂料 
硅 橡胶 防水 涂料 
的 外 力 
质 颗粒 密度 
性 的 橡胶 连续 膜 。 
硅 橡 胶 防 水 涂料 
无 毒 、 无 味 、 不 燃 、 
et 
量 较 低 ， 一 次 涂 刷 


BBY 











缺点 主要 


层 较 薄 ， 











适用 于 各 种 地 下 、 浴 出、 厨房 等 的 防水 工程 ， 


是 以 硅 橡 胶乳 液 和 其 他 高 
剂 而 制 得 的 乳液 型 防水 涂料 。 本 品 是 以 水 为 分 
人 


兼 有 涂 膜 防水 和 渗透 防水 的 双生 
安全 、 冷 施工 、 操 作 简 单 ， 可 


基层 表面 施工 ， 其 端 头 容易 处 理 ; 整体 性 强 ， 涂 膜 层 无 接 


操作 安全 ; 涂 膜 具有 橡胶 弹性 ,延伸 性 好 ， 抗 拉 、 抗 撕 裂 强度 高 ， 防 水 年 限 


污水 池 的 防 漏 ， 地 下 管 


Je 乳液 ， 再 添加 一 定量 
介质 的 水 乳 型 涂料 ， 失 水 后 固体 物 


致密 、 弹 








特性 ,适合 于 复杂 构件 表面 的 施工 ， 
配制 成 各 种 颜色 ,具有 一 定 的 装饰 效 
有 原材料 价格 高 、 成 本 大 ， 要 求 基层 有 较 好 的 平整 度 ， 固 体 
气温 低 于 5C 不 宜 施工 等 。 
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村 10 宝 防水 材料 


硅 橡 胶 防 水 涂料 适用 于 屋面 、 地 下 、 输 贮 水 构建 物 等 的 防水 、 防 潮 工 程 。 
3) 水 泥 基 渗 透 结 晶 型 防水 涂料 
是 由 硅 酸 盐水 泥 、 石 英 砂 、 特 殊 的 活性 物质 及 一 些 添加 剂 





水 泥 基 渗 透 结晶 型 防水 涂料 
组 成 的 无 机 粉末 状 防水 材料 ， 简 称 
水 泥 基 渗透 结晶 型 防水 涂料 


水 泥 基 渗 透 结晶 型 防水 涂料 





(1) 能够 在 迎 水 面 和 背 水 面 上 施工 ， 与 混 凝 


简称 为 CCCW 。 





是 一 种 刚性 防水 材料 ， 与 水 作用 后 材料 中 含有 硅 酸 盐 活性 
化 学 离子 ， 通 过 载体 向 混凝土 内 部 渗透 、 扩 散 ， 与 混凝土 孔隙 中 的 钙 离 子 进行 化 学 反应 ， 
形成 不 溶 于 水 的 硅 酸 钙 结 晶体 填塞 毛细 孔道 ,使 混凝土 结构 致密 、 防 水 。 

在 土木 工程 施工 建设 中 具有 一 些 独特 的 性 能 。 





(2) 可 以 在 100% 湿 润 或 初 凝 混凝土 基 面 上 施工 。 


(3) 在 混凝土 浇筑 场面 惯常 


程序 施工 中 ( 扎 钢 筋 、 











上 能 够 组 成 完整 、 人生 作 。 


加 强 网 、 同人)， - 需 进 行 特别 


保护 ， 无 需 在 混凝土 表面 做 找平 面 , 易于 施工 ， 可 在 处 理 18h 后 进行 其 他 施工 。 
(4) 能 封闭 不 大 于 0. 4mm 的 混凝土 裂缝 ,在 其 表面 受 损 的 情况 下 ,其 防水 、 抗 化 学 
侵蚀 的 特性 不 会 改变 。 能 抵抗 海水 、 侵 蚀 性 地 下 水 :氧化 物 、 碳 酸化 合 物 、 氧 化 物 、 硫 酸 








盐 、 硝 酸 盐 等 化 学 物质 的 侵蚀 ， 起 到 保护 混凝土 和 钢筋 的 作用 。 








(5) 与 混凝土 、 砖 块 、 砂 浆 完全 相 容 ， 净 许 混凝土 透气 ， 促 使 混凝土 全 面 干燥 ， 能 够 


增强 混凝土 抗 压 性 能 。 
(6) 无 毒 无 害 ， 可 应 用 于 饮 





水 工程 领域。 





这 种 防水 涂料 适用 于 地 下 工程 ' 水 池 、 水 塔 等 混凝土 结 冤 工程 的 迎 水 面 和 背 水 面 的 防 
水 处 理 ， 它 为 混凝土 工程 提供 了 可 以 信赖 的 防水 材料 和 下 艺 。 


| 10. 4 防水 密封 材料 


土木 工程 中 为 了 保证 建筑 物 的 水 密 性 和 气 密 性 ， 
和信 的 密封 材料 ， 称 为 防水 密封 材料 。 它 的 基本 功能 是 填充 构 形 复杂 的 间隙 ， 通 过 密封 材料 


的 变形 或 流动 润 湿 ,使 缝隙 、 接 头 不 平 的 表面 紧密 


作用 。 


缝 ， 给 、 排 水 管道 的 对 接 密封 ， 


防水 密封 材料 可 应 用 于 建筑 物 门窗 密封 、 嵌 缝 ， 


电器 设备 制造 安装 中 





凡 具 备 防水 功能 和 防止 液 、 气 、 固 侵 


接触 或 粘 接 ， 从 而 达到 防水 密封 的 


混凝土 、 砖 墙 、 桥 梁 、 道 路 伸缩 的 赔 
的 绝缘 、 密 封 ， 航 天 航空 、 交 通 运输 





器 具 、 机 械 设备 连接 部 位 的 密封 和 各 种 构件 裂缝 的 修补 密封 等 。 





防水 密封 材料 的 基 材 主要 有 


油 基 、 橡 腕 、 树 脂 、 





无 机 类 等 ， 其 中 橡胶 、 树 脂 等 性 能 优 





异 的 高 分 子 材料 是 防水 密封 材料 的 主体 ， 故 称 为 高 分 子 防水 密封 材料 。 防 水 密封 材料 有 高 





状 、 液 状 和 粉 状 等 。 防 水 密封 材 
. 非 定形 防水 密封 材料 





料 按 其 形态 的 分 类 如 


它 填充 于 缝隙 中 并 起 到 密封 作用 。 











) 硅 橡胶 防水 密封 材料 
硅 橡胶 防水 密封 材料 是 以 聚 


硅 氧 烷 为 主要 成 分 的 








图 10. 3 所 示 。 





非 定形 密封 材料 是 现场 成 形 的 密封 材料 ， 多 数 以 橡胶 、 树 脂 、 合 成 材料 为 基 料 制 成 ， 


非 定形 密封 材料 ， 是 一 种 可 以 在 室温 
NW > 
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溶剂 型 一 丙烯 酸 、 丁 基 橡 胶 、 氧 磺 化 聚 乙烯 
乳液 型 一 一 丙烯 酸 、 丁 基 橡 胶 
ne 、 硅 橡胶 、 聚 氨 酯 
双 组 分 “~ 乳液 型 一 环 氧 树脂 


非 溶剂 型 一 一 聚 硫 橡胶 、 硅 橡胶 、 聚氨酯 
单 组 分 | 
弹性 型 34 


油性 则 此 一 油 大 、 洒 用 、 油 性 由 缕 材 料 
广 单 组 分 | 
非 弹性 型 4 i 


未 六 习 


双 组 分 一 一 丙烯 酸 酯 树脂 、 液 体 环 氧 树脂 
三 粘着 型 一 一 聚 硫 橡 胶 、 硅 橡胶 、 人 


~ 站 绚 型 一 环 氧 树脂 、 聚 氧 忆 志 CC、 
条 状 一 - 丁 基 橡 胶 、 江青 肥 外 ] 
| 了 压 颖 条 一 金属 、 聚 氮 乙 以 代 二 


划 东 电 瑞 头 哥 演 陵 





定 


= 密封 垫 “ 聚 毛 乙 类 六 mi 硅 橡 胶 
形 


非 弹 性 型 (条 状 ) 一 丁 基本 至 
图 10. < Yi 


下 固化 或 加 热 固 化 的 液态 橡胶 。 S20 » 

奎 检 胶 防水 密封 材料 具有 前 狼 耐寒 、 绝 缘 、 防水 、 从 全 耐 化 学 介质 、 耐 臭氧 、 耐 
紫外 线 、 耐 老化 、 耐 一 此 有 机 溶剂 和 确 酸 ， 储存 性 稳定 二 -~ 密封 性 能 持久 ， 硫 化 后 的 密封 胶 
在 一 50 一 250C 范 围 内 长 期 保持 弹性 。 NX 

硅 橡胶 防水 密封 材料 广 泛 适 用 于 建筑 主 各 的 赢利 构件 该 维 密封 防水 堵 漏 ， 汽 车 工业 
的 填 圈 、 闪 汶 、、 油 盖 ， 洗衣 机 、 吸 尘 器 、 冰箱 、 电表 的 接 缝 密封， 飞机 油箱 密封 ， 电子 元 
件 、 仪 表 防 震 、 防 潮 、 绝 缘 、 隔 热 的 填充 材料 。 

2) 丙烯酸 酯 防水 密封 材料 

丙烯酸 酯 防水 密封 材料 是 以 丙烯 酸 酯 类 聚合 物 为 主要 成 分 的 非 定形 密封 材料 。 它 所 采 
用 的 丙烯 酸 酯 主要 是 聚 丙烯 酸 酯 橡胶 和 溶液 型 的 丙烯 酸 酯 。 丙 酸 酯 聚合 物 分 子 的 主 链 是 由 
饱和 烃 组 成 ， 并 带 有 羧基 ， 因 而 具有 很 强 的 耐 热 、 耐 油 、 耐 光化学 、 耐 氧 降解 的 特性 。 丙 
燃 酸 酯 橡胶 最 高 使 用 温度 180'C .间断 或 短 时 间 使 用 温度 可 达 200C ，150Y 热 空气 中 老化 
数 年 无 明显 变化 。 

丙烯酸 酯 密封 胶 具 有 橡胶 的 弹性 和 柔软 性 ， 有 和 良好 的 耐水 、 耐 溶剂 性 等 。 由 于 冷 流动 
性 差 ， 不 能 用 于 伸缩 性 大 的 变形 缝 ， 岩 颖 时 要 用 热 施 工 方法 。 

乳液 型 聚 丙烯 酸 酯 密封 胶 的 优点 : 通过 水 分 蒸发 或 吸收 而 固化 ， 固 化 时 间 快 ;含水 量 
少 ， 体积 收缩 小 ;柔软 性 、 伸 长 率 、 复 原 性 、 耐 水 性 、 粘 附 性 、 耐 候 性 优良 ;储存 稳定 性 
好 等 。 

溶剂 型 丙烯 酸 酯 密封 胶 的 主要 特性 有 通过 溶剂 蒸发 常温 下 固化 ， 固 化 时 间 较 长 、 同 时 
体积 收缩 大 、 复 原 性 较 差 ;对 各 种 基 材 的 粘 接力 良好 ; 使 用 年 限 可 达 20 年 ;常温 储存 稳 
定性 为 6 个 月 ; 施工 时 需 加 热 到 50C 左 右 。 

再 烯 酸 酯 防水 密封 材料 适用 于 钢 、 铝 、 木 门窗 与 墙 体 、 玻 璃 间 的 接 缝 密封 以 及 刚性 屋 
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0 防水 材 于 


面 、 内 外 墙 、 管道、 混凝土 构件 的 接 锋 密封 。 

2， 定形 防水 密封 材料 

定形 防水 密封 材料 一 般 可 分 为 弹性 型 和 非 弹 性 型 ， 它 们 是 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 密封 
材料 ， 适 用 于 建筑 工程 的 各 种 接 缝 ， 如 伸缩 缝 、 沉 降 缝 、 施 工 缝 、 构 件 接 缝 、 门 窗 框 接 缝 
和 窗 墙 管 接 颖 等 ， 主 要 应 用 的 品种 有 止 水 带 、 密 封 垫 和 密封 条 等 。 

定形 密封 材料 按 材 料 性 能 分 作 刚 性 和 柔性 ， 刚 性 定形 密封 材料 多 采用 金属 制 成 ， 柔 性 
定形 密封 材料 一 般 用 天 然 橡胶 、 合 成 橡胶 、 塑 料 、 合 成 材料 等 制 成 。 柔 性 密封 材料 按 密封 
机 理 ， 又 可 分 为 遇 水 膨胀 型 定形 密封 材料 和 遇 水 非 膨胀 型 定形 密封 材料 。 有 的 将 密封 鞭子 
等 称 为 定形 密封 产品 ， 实 际 它 最 终 是 依据 现场 施工 情况 而 成 形 ， Bn 
材料 。 

建筑 定形 密封 材料 的 要 求 具有 良好 的 水 密 性 、 从 和 前 久 性 ; 具有 腿 好 的 弹性 、 逆 
性 和 强度 ， 有 耐 热 、 耐 低温 、 耐 腐蚀 的 性 能 ， oS i 不 致 在 构件 振动 、 变 
形 等 过 程 中 脆 裂 、 脱 落 。 A 

1) 聚氨酯 遇 水 膨胀 橡胶 密封 材料 UN 

橡胶 本 身 是 疏水 结构 物质 ， 但 其 中 的 杂质 、 亲 水 性 蛋白 质 、 合 成 橡胶 中 的 乳化 剂 等 都 
是 水 溶性 或 亲 水 性 物质 。 这 种 橡胶 与 水 接触 时 ， 亲 水 性 物质 就 会 渗入 橡胶 中 的 水 中 溶解 或 
膨胀 ， 从 而 在 橡胶 内 外 形成 渗透 压 差 。 这 种 渗透 压 差 对 于 水 向 橡胶 内 部 的 渗透 具有 促进 作 
用 。 根 据 这 个 原理 ， 将 具有 高 亲 水 性 物质 挫 入 橡胶 中 ,内 要 它们 不 被 水 溶解 抽出 ， 大 量 的 
吸水 能 造成 整个 橡胶 材料 的 体积 膨胀 ， 达 到 防水 漏 的 效果 : 

聚氨酯 过 水 膨胀 橡胶 材料 ， 主 要 是 以 聚 醚 多 元 醉 为 原料 制 成 的 亲 水 性 聚氨酯 预 聚 体 。 
当 多 元 醇 中 亚 乙 基 醚 单元 的 含量 超过 20% 时 ; 即 可 制 成 具有 吸水 性 的 聚氨酯 材料 。 聚 氨 酯 
材料 中 存在 大 量 的 极 性 链 节 容易 旋转 ， 采 用 适当 的 交 联 固化 能 产生 较 好 的 回 弹 性 能 。 与 水 
相遇 后 其 链 节 和 求 能 生成 氧 链 ， 从 而 导致 材料 体积 的 膨胀。 

这 种 聚氨酯 预 聚 体 可 以 制 成 过 水 膨胀 的 嵌 颖 腻子 型 防水 材料 ， 也 可 以 通过 与 一 定量 橡 
胶 混合 ， 制 成 复合 的 遇 水 膨胀 弹性 体 。 国 产 821AF 和 821BF 遇 水 膨胀 密封 材料 ， 都 属于 
这 类 产品 。 

821AF 水 溶性 聚氨酯 注 浆液 止 水 材料 ， 它 由 亲 水 性 聚 醚 与 异氰酸酯 经 化 学 合成 制 得 一 
种 不 溶 于 水 的 单 组 分 注 浆 材料 。 它 具有 如 下 特点 : 与 水 混合 后 粘度 小 ， 可 灌 性 好 ， 遇 水 后 
自行 分 解 、 乳 化 、 发 泡 、 进 行 聚合 反应 ， 其 反应 速度 可 调 ; 止 水 性 好 ， 延 伸 性 良好 ， 弹 
性 、 抗 活性、 低温 性 好 ， 对 水 质 无 污染 。821AF 水 溶性 聚氨酯 注 浆液 ， 适 用 于 各 种 混凝土 
构件 裂 骏 、 施 工 锋 的 灌浆 防水 堵 漏 ， 隧 道 气井 建筑 中 破裂 带 止 水 、 软 基 加 固 和 水 塔 、 水 
池 、 地 下 室 等 的 防水 堵 漏 。 

2) 刚性 止 水 带 

刚性 止 水 带 也 称 金属 止 水 带 ， 它 用 钢 、 铜 、 锅 、 合 金 钢板 等 制 成 。 钢 止 水 带 和 铜 止 水 
带 主要 应 用 于 水 坝 及 大 型 构建 物 ， 金 属 防 水 材料 采用 焊接 拼接 ， 因 此 其 烛 拼 颖 质量 是 至 关 
重要 的 。 

金属 防水 材料 在 地 下 水 的 侵蚀 下 易 产 生 腐蚀 现象 ， 因 此 对 金属 材料 、 焊 条 、 焊 剂 的 先 
择 ， 对 保护 材料 的 方法 都 有 相关 的 规定 。 
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. 简 述 建筑 防水 材料 防潮 、 防 漏 的 功能 及 必 备 性 能 。 

. 简 述 石油 沥青 玻 纤 胎 防水 卷 材 的 性 能 。 

简 述 乳化 沥青 制备 原理 及 性 能 改造 办 法 。 

. 简 述 聚氨酯 高 分 子 的 结构 特性 对 产品 性 能 的 影响 。 

. 简 述 水 泥 基 渗透 结晶 型 防水 涂料 的 作用 机 理 和 施工 特点 。 
. 简 述 丙 乳 聚合 物 对 水 泥 砂浆 结构 性 能 改善 的 作用 。 NN 
. 针对 环 氧 树脂 高 分 子 材料 的 问题 ， 如 何 进行 改 性 ? ,<。““ 
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本 章 介绍 了 类 与 构造 ， 木 


木材 的 防腐 


(1) 掌握 术 材 的 主要 性 质 。 
(2) 了 解 木 材 的 分 类 与 构造 、 土 木工 程 中 常用 木材 及 木质 材料 制品 和 木材 的 防腐 与 


a 
条 注 质 ， 土 木工 程 中 常用 木材 及 木质 材料 制品 ， 
火 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 








防火 。 
教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 未 材 的 含水 率 、 湿 胀 干 缩 性 、 强 
度 及 其 影响 因素 CD) 木材 的 物理 性 质 
本 村 的 工程 性 质 “| (2) 纤维 亿 和 点 对 湿 胀 干 缩 性 和 强度 | (2) 木材 的 力学 性 质 
的 影响 
01) 木材 的 分 类 方法 与 构造 特点 ， 
人 二 本 工程 中 常用 不料 及 木质 材料 2 
木料 的 其 他 知识 “| 制品 的 性 能 与 应 用 





(3) 木材 腐朽 原因 及 防腐 方法 ， 木 材 
防火 方法 





料 制品 
(3) 木材 的 防腐 与 防火 





a 
刻 sg 


布 达 拉 官 、 罗 布 林 卡 、 萨 加 寺 保护 维修 工程 所 用 木材 的 质量 是 关系 到 维修 工程 质量 的 
大 事 。 从 2002 年 10 月 开始 ， 维 修 人 员 根据 木材 的 力学 性 质 、 耐 腐 抗 星 性 能 和 防腐 防虫 处 
理性 等 因素 来 选材 ， 通 过 大 量 试验 与 分 析 ， 最 后 选用 山南 隆子 县 河谷 一 带 生长 的 沙棘 橡 子 
木 、 扎 日 乡 和 林 则 村 生长 的 落叶 松 橡 子 木 和 落叶 松原 木 、 玉 门 乡 生长 的 柏木 、 白 巴 镇 生长 
的 云 柳 、 林 则 村 生长 的 桦木 。 这 些 木 材 通过 干燥 处 理 和 防腐 防虫 处 理 ， 能 保持 30 一 50 年 
不 腐朽 虫 蛙 ， 为 西藏 三 大 重点 文物 保护 打下 了 坚实 的 基础 。 

木材 是 一 类 来 自 木 本 植物 的 天 然 材料 ， 为 了 区 别 于 人 造 木材 , -也 有 称 为 天 然 木 材 的 。 
木材 广泛 地 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 部 门 ， 是 当今 重要 的 土木 工程 材料 之 一 。 木 材 经 过 物理 
加 工 和 化 学 处 理 ， 可 以 生产 出 改 性 木材 、 木 质 人 造 材 料 和 本 质 复合 材料 等 性 能 差异 悬殊 的 
木质 材料 。 











| 11. 1 木材 的 分 类 与 构造 


1. 木材 的 分 类 x 

木材 树种 很 多 ， 从 外 形 上 分 为 针叶树 和 阔叶树 两 大 类 z 大 部 分 针叶树 纹理 平 直 、 材 质 
均匀 、 木 质 较 软 、 易 加 工 、 变形 小 ， 建 筑 上 广泛 用 作 承 重 构 件 和 装修 材料 ， 如 杉 树 、 松 树 
等 。 大 部 分 阔叶树 质 密 、 木 质 较 硬 、 加 工 较 难 、 易 翘 裂 、 纹 理 美观 ， 适 用 于 室内 装修 ， 如 
水 曲 柳 、 枫 木 等 。 

2. 木材 的 构造 

木材 的 构造 分 为 宏观 构造 和 显 微 构 造 。 木 材 的 宏观 构造 是 指 在 肉眼 或 扩大 镜 下 所 
能 看 到 的 构造 ， 它 与 木材 的 颜色 、 气 味 、 光 泽 、 纹 理 等 构成 区 别 于 其 他 材料 的 显著 特 
征 。 显 微 构造 是 指 用 显微镜 观察 到 的 木材 构造 ， 
而 用 电子 显微镜 观察 到 的 木材 构造 称 为 超 微 
构造 。 

1) 木材 的 宏观 构造 

木材 是 由 无 数 不 同形 态 、 不 同 大 小 、 不 同 
排列 方式 细胞 所 组 成 。 要 全 面 地 了 解 木材 构造 ， 
必须 在 横 切 面 、 径 切面 和 弦 切 面 3 个 切面 上 进行 
观察 (图 11. 1)。 

(1) 横 切 面 是 指 与 树干 主轴 或 木 纹 相 垂直 的 
切面 。 可 以 观察 到 各 种 轴 向 分 子 的 横断 面 和 木 




















射线 的 宽度 。 
图 11.1 木材 的 3 个 切面 未 
和 (2) 径 切 面 是 指 顺 着 树干 轴线 、 通 过 丹心 
4 一 树 皮 ; 5 一 木质 部 ; 与 木 射线 平行 的 切面 。 在 径 切面 上 ， 可 以 观察 
6 一 年 轮 ; ?7 一般 心 ，8 一 木 射线 到 轴 向 细胞 的 长 度 和 宽度 以 及 木 射线 的 高 度 和 


2 术 








长 度 。 年 轮 在 径 切面 上 呈 互 相 平行 的 带 状 。 

(3) 驴 切面 是 顺 着 木材 纹理 、 不 通过 丹心 而 与 年 轮 相 切 的 切面 。 在 弦 切 面 上 年 轮 呈 
“vy* 字形 ， 

从 木材 3 个 不 同 的 切面 观察 木材 的 宏观 构造 ， 可 以 看 出 ,树干 由 树 皮 、 木 质 部 、 髓 
心 组 成 。 一 般 树 的 树 皮 覆 盖 在 木质 部 外 面 ， 起 保护 树木 的 作用 。 ee 
部 分 ， 贯 穿 整个 树木 的 干 和 枝 的 中 心 ， 材 性 低劣 、 易 于 腐朽 ， 不 适宜 作为 结构 材料 。 
木工 程 使 用 的 木材 均 是 树木 的 木质 部 分 ， ee eh 
分 ， 含 有 色素 、 树 脂 、 芳 香油 等 ， 材 色 较 深 、 水 分 较 少 、 对 菌 类 有 毒害 作用 ， 称 为 心 
材 。 靠 近 树 皮 部 分 ， 材 色 较 浅 ， 水 分 较 多 ， 含有 凋 贝 生活 的 养料 ， 易 受 腐朽 和 虫 性 ， 称 
为 边 材 。 

每 个 生长 周期 所 形成 的 木材 ， 在 横 切 面 上 所 看 到 的 ， 国 线 着 内 波 成 的 同心 国 称 和 
长 轮 。 温 带 和 寒带 地 区 的 树木 ， 一 年 只 有 在 一 季度 生长 ,， 故 生长 轮 又 可 称 为 年 轮 。 但 在 有 
干 湿 季 节 之 分 的 热带 地 区 ， 一 年 中 也 只 生 一 个 圆 环 。 在 同一 年 轮 内 ， 生 长 季节 早期 所 形成 
的 木材 ， 胞 壁 较 沙 、 形 体 较 大 、 颜 色 较 浅 、 材 质 较 棋 软 、 称 为 早 材 ( 春 材 )。 到 秋季 形成 的 
木材 ， 胞 壁 较 厚 、 组 织 致 密 、 颜 色 较 深 、 材 质 较 硬 ; 称 为 晚 材 ( 秋 材 ) 。 在 热带 地 区 ， 树 木 
一 年 四 季 均 可 生长 ， 故 无 里 、 晚 材 之 别 。 相同 树种 ， 年 轮 越 密 而 均匀 ， 材 质 越 好 ; 晚 材 部 
分 愈 多 ， 木 材 强度 愈 高 。 YN 

2) 木材 的 显 微 构 造 0 rd 

术 村 的 显 向 构造 是 指 借 东 光 学 显微镜 观察 的 结构 i 各 种 木材 的 显 微 构造 是 各 式 各 
样 的 。 

秆 机 显 逢 构造 (图 5 简章 规则 ， 它 主要 有 管 、 木 薄 辟 组织 、 木 射线 、 树 脂 道 
组 成 。 管 胞 是 组 成 名 时 材 的 主要 分 子 ， 占 术科 体积 的 90% 以 上 。 木 射线 是 以 丹心 旦 辐射 状 
排列 的 细胞 六 尚 本 材 体积 的 7% 左 右 ， 细胞 壁 很 蒲 、 质 软 ， 在 木材 干燥 时 最 易 沿 木 射 线 方 
向 开裂 而 影响 未 材 利用 。 木 薄 壁 组 织 是 一 种 纵 行 成 串 的 砖 形 薄 壁 细胞 ， 有 的 形成 年 轮 的 末 
缘 ， 有 的 散布 于 年 轮 中 。 树 脂 道 是 由 木 薄 壁 组 织 细胞 所 围 成 的 孔道 ， 树 脂 道 降 低 木材 的 吸 
湿性 ， 可 增加 木材 的 耐久 性 。 

阔叶树 材 的 显 微 构造 (图 11. 3) 较 复杂 ， 其 细胞 主要 有 导管 、 阔 叶 树 材 管 胞 、 木 纤维 、 
木 射线 和 木 薄 壁 组 织 、 树 胶 道 等 。 导 管 是 由 一 连 串 的 纵 行 细胞 形成 的 无 一 定 长 度 的 管状 组 
织 ， 构 成 导管 的 单个 细胞 称 为 导管 分 子 ， 导 管 分 子 在 横 切 面 上 呈 孔 状 ， 称 为 管 孔 。 木 纤维 
是 阔 叶 材 的 主要 组 成 成 分 之 一 ， 占 木材 体积 的 50% 以 上 ， 主要 起 支持 树 体 和 承受 机 械 力 的 
作用 ， 与 木材 力学 性 质 密切 相关 。 木 纤维 在 木材 中 含量 增多 ， 其 密度 和 强度 相应 增加 ， 胀 
缩 也 较 大 。 

阔叶树 材 组 成 的 细胞 种 类 比 针叶树 材 较 多 ， 且 比较 进化 。 最 显著 的 是 针叶树 材 组 成 的 
主要 分 子 一 管 胞 ， 既 有 输 导 功 能 ， 又 有 对 树 体 的 支持 机 能 ;而 阔叶树 材 则 不 然 ， 导 管 起 
输 导 作用 ， 木 纤维 则 起 支持 树 体 的 机 能 。 针叶树 材 与 阔叶树 材 的 最 大 差异 ( 除 极 少数 树种 
例外 )， 是 前 者 无 导管 ， 而 后 者 具有 导管 ， 有 无 导管 是 区 分 绝 大 多 数 阔叶树 材 和 针叶树 材 
的 重要 标志 。 此 外 ,阔叶树 材 比 针叶树 材 的 木 射 线 宽 、 列 数 也 多 ; 薄 壁 组 织 类 型 丰富 且 合 
量 多 。 
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LN 
图 11.2 松木 显 微 构造 立体 图 图 和 1.3 枫 香 显 微 构造 立体 图 
1 一 管 胞 ;2 一 木 射线 ;3 一 树脂 道 1 一 导管 ， 2 一 木 射线 ;3 一 木 纤 维 


| 人 ,2 木材 的 性 质 。 


11.2.1 物理 性 质 


1， 密度 与 表 观 密度 

木材 的 密度 是 指 构成 木材 细胞 壁 物质 的 密度 。 密 度 具 有 变异 性 ， 即 从 髓 到 树 皮 或 早 材 
与 晚 材 及 树 根部 到 树 梢 的 密度 变化 规律 随 木 材 种 类 的 不 同 有 较 大 的 不 同 ,平均 为 1. 50 一 
1. 56 g/cm 。 表 观 密度 为 0. 37 一 0. 82g/cm。 

2. 吸湿 性 与 含水 率 

木材 的 含水 率 是 木材 中 水 分 质量 占 干燥 木材 质量 的 百分比 。 木 材 中 的 水 分 按 其 与 木材 
结合 形式 和 存在 的 位 置 不 同 ， 可 分 为 自由 水 、 吸 附 水 和 化 学 结合 水 。 
自由 水 是 存在 于 木材 细胞 腔 和 细胞 间 际 中 的 水 ， 它 影响 着 木材 的 表 观 密度 、 抗 腐蚀 
性 、 干 燥 性 和 燃烧 性 。 吸 附 水 是 被 吸附 在 细胞 壁 内 纤维 之 间 的 水 ,吸附 水 的 变化 则 影响 木 
材 强度 和 木材 胀 缩 变形 性 能 。 化 学 结合 水 即 为 木材 中 的 化 合 水 ， 它 在 常温 下 不 变化 ， 故 其 
对 木材 的 性 质 无 影响 。 

当 木 材 中 无 自由 水 ,而 细胞 壁 内 吸附 水 达到 饱和 时 ， 这 时 的 木材 含水 率 称 为 纤维 饱和 
点 。 木 材 中 所 含 的 水 分 是 随 着 环境 的 温度 和 湿度 的 变化 而 改变 的 。 当 木材 长 时 间 处 于 一 定 
温度 和 湿度 的 环境 中 时 ， 木 材 中 的 含水 量 最 后 会 与 周围 环境 湿度 相 平衡 ， 这 时 木材 的 含水 
率 称 为 木材 平衡 含水 率 ( 图 11. 4) 。 
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3， 湿 胀 干 缩 性 

木材 具有 显著 的 湿 胀 干 缩 性 。 木 材 含水 ion 
率 在 纤维 侈 和 点 以 下 时 吸湿 具有 明显 的 膨胀 9 
变形 现象 ， 解吸 时 具有 明显 的 收缩 变形 。 
现象 

木材 各 个 方向 的 干 缩 率 不 同 。 木 材 弦 向 
干 缩 率 最 大 ， 约 6%~12%， 径 向 次 之 , 约 
3% 一 6%, 纤维 方向 最 小 , 约 0.1% 一 
0.35%。 髓 心 的 干 缩 率 较 木质 部 大 , 易 导致 。 20 
锯 材 起 曲 。 木 材 在 干燥 的 过 程 中 会 产生 变形 、 nm 
起 曲 和 开裂 等 现象 。 木 材 的 干 缩 湿 胀 变形 还 。 o 呈 二 
随 树种 的 不 同 而 不 同 。 密 度 大 、 晚 材 含量 多 的 sim 
木材 ， 其 二 缩 率 就 较 大 (图 11.5、 图 11. 6)。 湿 


















































图 11.4 木材 平衡 含水 率 






























































胀 干 缩 性 对 木材 的 下 料 有 较 大 的 影响 。 
10 
. 体积 膨胀 
: 弦 向 有 县 
3 
* 径 向 膨胀 
| 
纵向 膨胀 二 
0 i 
20 40 60 
含水 率 /% 
11.5 含水 率 对 木材 胀 缩 的 影响 11.6 截面 不 同位 置 干燥 引起 的 不 同 变化 


11.2.2 力学 性 质 


1. 强度 
工程 上 常 利 用 木材 的 以 下 几 种 强度 : 抗 压 、 抗 拉 、 抗 索 和 抗 剪 (图 11. 7) 。 由 于 木材 是 
一 种 非 均 质 材料 ， 具 有 各 向 异性 ， 从 而 使 木材 的 强度 有 很 强 的 方向 性 。 木 材 各 强度 大 小 的 
比值 关系 见 表 11 - 1 。 





表 11-1 木材 各 项 强度 值 的 比较 (以 顺 纹 抗 压强 度 为 1) 
顺 纹 抗 压 | 横 纹 抗 压 顺 纹 抗 拉 横 纹 抗 拉 抗 弯 顺 纹 抗 剪 ”| 横 纹 切断 
1 1/10~1/3 2~3 1/20~1/3 3/2~2 1/7~1/3 1/2~1 
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(a) 顺 纹 剪 切 


2. 木材 强度 的 影响 因素 








(b) 横 纹 剪 切 (9 横 纹 切断 
图 11.7 木材 的 剪 切 


木材 强度 的 影响 因素 主要 有 含水 率 、 环 境 温度 、 负 荷 时 间 、 业 观 密度 和 症 病 等 ， 


1 合 水 率 的 影响 





0 TT 


木材 的 含水 康 在 纤维 介入 点 以 内 变化 时 ， 











力 减弱 3 细胞 壁 软化 ， 故 强度 降低 ; 水 分 减 





| 
| 舍 水 量 增 加 使 细 胞 避 中 的 木 纤维 之 间 的 联结 
属 


. 宵 使 负 胞 改变 得 比较 紧密 ， 故 强度 增高 。 





强度 /MPa 
各 








jx 人 ， 习 ”含水 率 的 变化 对 各 强度 的 影响 是 不 一 样 
隔 ，” 的 。 对 顺 纹 抗 压 强度 和 抗 弯 强 度 的 影响 较 

















大 ， 对 顺 纹 抗 拉 强 度 和 顺 纹 抗 剪 强度 影响 




















型 本 | 较 小 (图 1 8 
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图 11.8 at x 不 


bi 立 ; 2 一 抗 弯 ; 
尼 搞 压 ，4 一 顺 纹 抗 前 


- 韦 
0 0 1 0 和 0 


。 为 了 便于 比较 ， 按 国家 标准 GBMT 1935 一 
199ls-GB/T 1939 一 1991 的 规定 ， 木 材 强度 以 
读 含水 率 为 12% 时 的 强度 为 标准 值 。 含 水 率 在 
“9%~15% 范 围 内 的 强度 ， 按 下 式 换算 。 

oz=ow[l+ta(W—12)] (11-1) 


式 中 a 一 一 含水 率 为 12% 时 的 强度 ，MPa; 
ov 一 一 含水 率 为 W% 时 的 强度 ，MPa; 


d 





W 一 一 含水 率 , %; 





顺 纹 抗 压强 度 ， a 二 0. 05。 
横 纹 抗 压 强度 : a 二 0. 045。 


顺 纹 抗 拉 强度 : 阔叶树 材 a 二 0.015， 针叶树 材 一 0. 000。 





抗 弯 强 度 ， a 一 0. 04。 
顺 纹 抗 前 强度: a 二 0. 03。 
2) 环境 温度 的 影响 


木材 随 环境 温度 的 升 高 强度 会 降低 。 当 温度 由 25C 升 到 50C 时 ， 针 叶 树 抗 拉 强度 降 
低 10%~15%， 抗 压强 度 降低 20 吧 一 24%。 当 木材 长 期 处 于 60 一 100 忆 温度 下 时 ,会 引起 
水 分 和 所 含 挥发 物 的 蒸发 ， 而 旦 暗 褐 色 , 强度 下 降 ， 变 形 增 大 。 温 度 超过 140C 时 ， 木 材 





的 纤维 素 发 生 热 裂解 ， 颜 色 逐 渐变 黑 ， 强 度 明 显 下 降 。 因 此 ， 长 期 处 于 高 温 的 建筑 物 ， 
不 宜 采 用 木 结构 。 
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3) 负荷 时 间 的 影响 

木材 的 长 期 承载 能 力 远 低 于 暂时 承载 能 力 。 这 是 因为 在 长 期 承载 情况 下 ， 木 材 会 发 生 
纤维 蠕 滑 ， 累 积 后 产生 较 大 变形 从 而 降低 了 木材 承载 能 力 。 

木材 在 长 期 荷载 作用 下 不 致 引起 破坏 的 最 大 强度 ， 称 为 持久 强度 。 木 材 的 持久 强度 比 
其 极限 强度 小 得 多 ， 一 般 为 极限 强度 的 5 名 一 60 台 。 一 切 木 结 构 都 处 于 某 一 种 负荷 的 长 期 
作用 下 ， 因 此 在 设计 木 结构 时 ， 应 考虑 负荷 时 间 对 木材 强度 的 影响 。 

4) 木材 症 病 的 影响 

木材 在 生长 、 采 伐 及 保存 过 程 中 ,会 产生 内 部 和 外 部 的 缺陷 ， 这 些 缺 陷 统称 为 症 病 。 

木材 的 症 病 主要 有 木 节 、 和 斜纹 、 腐 朽 及 虫害 等 ， 这 竹下 光影 用 丰 二 的 力 二 伟大， 但 
同一 疫病 对 木材 不 同 强度 的 影响 不 尽 相 同 。 

本 和 分 为 活 节 、 死 节 、 松 软 和 和 调节 等 种 ， 活 节 呈 最 修 ， 玉 使 本 村 顺 绞 拉 
强度 显著 降低 ， 对 顺 纹 抗 压强 度 影 响 最 小 。 在 木材 受 横 纹 抗 床 和 剪 切 作 用 时 ， 木 节 反 而 会 
增加 其 强度 ， 斜纹 为 木 纤维 与 树 轴 成 一 定 夹 角 ， 斜纹 严重 降低 木材 的 顺 纹 抗 拉 强 度 ， 抗 弯 
次 之 ， 对 顺 纹 抗 压强 度 影响 较 小 。 * 

裂纹 、 腐 配 和 虫害 等 疫病 ， 会 造成 本 材 构造 的 未 连续 性 或 破坏 其 组 织 ， 因此 严重 影响 
木材 的 力学 性 质 ， 有 时 甚至 能 使 木材 完 完全 失去 使 用 价值 。 
































| 1 3 二 本寺 入 和 用 木材 及 本质 材料 


1， 常用 木材 x 

木材 按 其 供应 形式 可 分 为 原 条 、 原 术 板材 和 方 材 。 

原 条 是 指 已 经 除去 皮 、 根 、 树 梢 的 木料 ,但 尚未 按 一 定 尺寸 加 工 成 规定 木料 。 原 木 是 
原 条 按 一 定 尺 寸 加 工 而 成 的 具有 规定 直径 和 长 度 的 木料 ， 可 直接 在 建筑 中 作 木 桩 、 搁 栅 、 
楼 梯 和 木 柱 等 。 板 材 和 方 材 是 原木 经 锯 解 加 工 而 成 的 木材 ， 宽 度 为 厚度 的 3 倍 和 3 倍 以 上 
的 为 板材 ， 宽 度 不 足 厚度 的 3 倍 的 为 方 材 。 按 用 途 可 分 为 结构 材料 、 装 饰 材料 、 隔 热 材 
料 、 电 绝缘 材料 。 

木材 在 土木 工程 中 可 被 用 作 屋 架 、 桩 架 、 梁 、 柱 、 桩 、 门 窗 、 地 板 、 有 和 脚手架 、 混 凝 土 
模板 以 及 其 他 一 些 装饰 、 装 修 等 。 

2. 木质 材料 制品 

木质 材料 制品 包括 改 性 木材 、 木 质 人 造 材料 和 木质 复合 材料 。 

(1) 改 性 木材 是 木材 经 过 各 种 物理 、 化 学 方法 进行 特殊 处 理 的 产品 。 改 性 木材 克服 或 
减少 了 木材 的 吸湿 性 、 胀 缩 性 、 变 形 性 、 腐 朽 、 易 燃 、 低 强度 、 不 耐 磨 和 构造 的 非 匀 质 
性 ， 是 木材 改 性 后 的 特殊 材料 。 在 处 理 过 程 中 不 破坏 木材 原 有 的 完整 性 。 如 化 学 药剂 的 浸 
注 ， 在 加 热 与 压力 下 密实 化 或 浸 注 与 热 压 的 联合 等 。 浸 注 的 目的 就 是 使 药剂 沉积 在 显微镜 
下 可 见 的 空 际 结构 中 或 细胞 壁 内 ,或 者 使 药剂 与 细胞 壁 组 分 起 反应 而 不 破坏 木材 组 织 。 要 
提高 木材 的 比 强度 、 耐 腐 性 和 阻 燃 性 ， 只 需 将 毒性 药剂 或 阻 燃 药 剂 沉 积 在 空隙 结构 内 即 
可 。 当 化 学 药剂 沉积 在 细胞 壁 内 或 与 胞 壁 组 分 起 化 学 反应 ， 能 使 木材 具有 持久 的 尺寸 稳 
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定性 。 

(2) 木质 人 造 材料 是 用 木材 或 木材 废料 为 主要 原料 ， 经 过 机 械 加 工 和 物理 化 学 处 理 制 
成 的 一 类 再 构成 材料 。 按 其 几何 形状 可 分 为 木质 人 造 方 材 、 木 质 人 造 板材 和 木质 模压 制品 
等 。 木 质 人 造 方 材 是 用 薄 木 板 或 厚 单 板 顺 纹 胶合 压制 成 的 一 种 结构 材料 。 胶 合 木 是 用 较 厚 
的 零碎 木板 胶合 成 大 型 木 构 件 。 胶 合 木 可 以 小 材 大 用 、 短 材 长 用 ， 并 可 使 优 劣 不 等 的 木材 
放 在 要 求 不 同 的 部 位 ， 也 可 克服 木材 缺陷 的 影响 ， 用 于 承重 结构 。 木 质 人 造 板材 是 用 各 种 
不 同形 状 的 结构 单元 、 组 坯 或 铺 装 成 不 同 结构 形式 的 板 坯 胶合 而 成 的 板 状 材料 ， 如 胶合 
板 、 人 刨花板 和 纤维 板 等 。 胶 合板 是 将 一 组 单 板 按 相 邻 层 木 纹 方向 互相 垂直 组 坯 胶合 而 成 的 
板材 。 创 兹 板 是 利用 施 如 或 未 施加 胶 料 的 水 质 创 花 或 水 质 经 维 材料 (如 水 片 、 锯 导 和 亚麻 
等 ) 压 制 的 板材 。 

(3) 人 造 板材 是 木质 材料 中 品种 最 多 、 用 途 最 广 的 一 类 材料 . 辆 省 结构 的 对 称 性 、 纵 

横 强度 的 均 齐 性 以 及 材质 的 均匀 性 。 由 于 性 能 差异 甚大 , 其 可 分 别 作为 结构 材料 、 装 饰 材 
料 和 绝缘 材料 使 用 。 各 类 人 造 板 及 其 制品 是 室内 装饰 装修 的 最 主要 的 材料 之 一 。 室 内 装饰 
装修 用 人 造 板 大 多 数 存在 游离 甲醛 释放 问题 。 游 离 甲醛 是 室内 环境 主要 污染 物 ， 对 人 体 危 
害 很 大 ,已 引起 全 社会 的 关注 。 国 家 标准 《室内 装饰 、 装 修 用 人 造 板 及 其 制品 中 甲醛 释放 
限量 》(GB 18580 一 2001) 规 定 了 各 类 板材 中 甲醛 释放 限量 值 。 木 质 模压 制品 也 是 用 各 种 不 
同形 状 的 结构 单元 、 组 二 或 铺 装 成 不 网 ER 笋 形式 的 板 坯 ， 用 专门 结构 的 模具 压制 成 各 种 非 
平面 状 的 制品 。 
CD 木质 复合 材料 是 以 木质 材 粒 汶 主 ， 复合 其 他 材料 而 沦 设 的 具有 微观 结构 和 特殊 性 
能 的 新 型 材料 。 它 克服 了 木材 和 其 他 木质 材料 的 许多 缺点 ， 扬 构成 组 分 之 长 。 由 于 材料 的 
同 作用 和 界面 效应 ， 合 木质 复合 材料 具有 优良 的 综合 性 能 ， 以 满足 现代 社会 对 复合 材料 
来 越 高 的 要 求 : -木质 复合 材料 研究 的 深度 应 用 的 广度 及 其 生产 发 展 的 速度 已 成 为 衡量 
个 国家 木材 工业 技术 水 平 先进 程度 的 重要 标志 之 一 。 以 木质 材料 为 主 的 复合 材料 因 其 固 
有 的 优越 性 而 得 到 了 广泛 的 使 用 ， 却 又 因 其 本 性 上 国有 的 弱点 极 大 地 限制 了 它 的 应 用 
范围 。 
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| 11. 4 木材 的 防腐 与 防火 





木材 作为 土木 工程 材料 ， 最 大 的 缺点 是 容易 腐蚀 和 燃烧 ， 会 大 大 地 缩短 木材 的 使 用 寿 
命 ， 并 限制 了 它 的 应 用 范围 。 采 取 措 施 来 提高 木材 的 耐久 性 ， 对 木材 的 合理 使 用 具有 十 分 
重要 的 意义 。 


















































11.4.1 木材 的 腐朽 与 防腐 


1. 木材 的 腐朽 

木材 的 腐朽 是 由 真菌 和 少量 细菌 在 木材 中 寄生 引起 的 。 腐 朽 对 木材 材质 的 影响 主要 有 
以 下 几 个 方面 。 

(1) 材 色 。 木 材 腐朽 常 有 材 色 变化 。 白 腐 材 色 变 浅 ， 褐 腐 变 暗 。 腐 朽 初期 就 常 可 伴 有 
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木材 自然 材 色 的 各 种 变化 ， 或 无 材 色 变 化 。 

(2) 收缩 。 腐 朽 材 在 干燥 中 的 收缩 率 比 健全 材 大 。 

(3) 密度 。 由 于 真菌 对 木材 物质 的 破坏 ， 腐 朽 材 比 健全 材 密度 低 。 

(4) 吸水 和 含水 性 能 。 腐 朽 材 比 健全 材 吸水 迅速 。 

(5) 燃烧 性 能 。 干 的 腐朽 材 比 健全 材 更 易 点 燃 。 

(6) 力学 性 质 。 腐 朽 材 比 健全 材 软 、 强 度 低 ， 在 腐朽 后 期 ， 一 碰 就 碎 。 

真菌 和 细菌 在 木材 中 繁殖 生存 必须 同时 具备 4 个 条 件 ， 适宜 温度 ， 适 当 含水 率 ， 少 量 
的 空气 ， 适 当 的 养料 。 

真菌 生长 最 适宜 的 温度 是 25~30'C， 最 适宜 含水 率 为 35%~50%， 即 木材 含水 率 在 
稍稍 超过 纤维 他 和 点 时 易 产 生 腐朽 。 含 水 率 低 于 20% 时 ， 真 菌 的 活动 受到 抑制 。 含 水 率 过 
大 时 ， 空 气 难于 流通 ， 真 菌 得 不 到 足够 的 氧 或 排 不 出 废气 ,腐朽 世 难 以 发 生 ， 谚 语 “ 干 千 
年 、 湿 千年 、 干 干 湿 湿 两 三 年 ”说 的 就 是 这 个 道理 。 二 性 叶 谓 折 天 养分 是 构成 细 胸 皮 的 
木质 素 或 纤维 素 。 

木材 防腐 的 基本 方法 有 两 种 ， 一 种 是 创造 本 村 大通 于 真菌 的 才 生 和 繁殖 条 件 ， 另 
是 把 木材 变 成 有 毒 的 物质 ， 使 其 不 能 作为 真菌 的 养料 。 

原木 储存 有 干 存 法 和 湿 存 法 丙种。 控制 术 材 含水 率 ， 将 木材 保持 在 较 低 含水 率 下 ， 林 
材 由 于 缺乏 水 分 ,真菌 难以 生存 ， 这 是 二 存 法 。 将 木材 保持 在 很 高 的 含水 率 下 ， 木 材 由 于 
缺乏 空气 ， 破 坏 了 真菌 生存 所 需 的 条 件 ， 从 而 达到 防腐 的 目的 ， 这 是 湿 存 法 或 水 存 法 。 但 
对 成 材 储存 就 只 能 用 干 存 法 > 对 木 材 构 件 表面 应 刷 以 油漆 飞 使 未 材 隔绝 空气 和 水 汽 。 

将 化 学 防腐 剂 注 和 木材 中 ,> 把 木材 变 成 对 真菌 看 毒 的 物质 ， 使 真菌 无 法 寄生 。 常 用 防 
腐 剂 的 种 类 有 油 溶 性 防腐 剂 ” 能 溶 于 油 不 溶 于 水 。 可 用 于 室外 ， 药 效 持久 ， 如 五 氧 酚 林 丹 
合剂 防腐 油 ， 不 溶 于 水 ， 药 效 持久 ， 但 有 奥 味 7 且 呈 暗色 ， 不 能 油漆 ， 主 要 用 于 室外 丰 
地 下 (桃木 、 坑 水 和 拉 林 等 )， 如 煤 焦油 的 鞘 饮 物 等 ， 水 溶性 防腐 剂 ， 能 溶 于 水 ， 应 用 方 
便 ， 主 要 用 于 房屋 内 部 ， 如 硅 氟 酸 钠 、 氧 化 锌 、 硫 酸 铜 、 克 铬 合剂 、 确 本 合剂 和 氟 砷 铬 合 
剂 等。 

2 木材 的 防 由 

木材 除 受 真菌 侵 亿 而 腐朽 外 ， 在 木材 在 储 运 和 使 用 中 ， 经 常会 受到 昆虫 的 危害 。 因 各 
种 昆虫 危害 而 造成 的 木材 缺陷 称 为 虫 眼 。 它 们 是 昆虫 在 木材 内 部 蛙 蚀 形成 的 坑道 ， 破 坏 林 
暑 结构 ， 使 木材 表 失 原 有 的 性 质 和 使 用 价值 。 浅 的 虫 眼 或 小 的 虫 眼 对 木材 强度 无 影响 ， 大 
而 深 的 虫 眼 或 深 而 密集 的 小 虫 眼 ， 均 破坏 木材 的 完整 性 ， 并 降低 木材 强度 ， 同 时 是 引起 边 
材 变色 及 边 材 真 菌 腐朽 的 重要 原因 . 

影响 木材 害虫 寄生 的 因素 如 下 所 示 。 

(1) 含水 率 。 木 材 害虫 对 木材 含水 率 比较 敏感 ， 不 同 的 含水 率 可 能 会 遭受 不 同 的 虫 
害 , 根据 受 虫害 木材 的 合 水 率 ， 木 材 害虫 可 分 3 类 : 侵害 误 弱 立木 的 ， 是 星 干 害 虫 树木 
采伐 后 ， 以 纤维 侈 和 点 为 界限 ， 通 常 把 星 入 含水 率 高 的 原木 中 产生 的 害虫 叫做 湿 原 木 害 
虫 ; 是 和 含水 率 低 的 干燥 木材 内 产生 的 害虫 叫做 干 材 害虫 。 常 见 的 蛙 干 害虫 和 湿 原 木 害虫 
有 天 牛 、 象 鼻 虫 小豆 虫 和 树 蜂 等 。 干 材 害 虫 有 白蚁 、 遍 豆 等 。 

(2) 温度 ; 一 般 44'C 为 高 温 临界 点 ，44 一 66'C 为 致死 高 温 区 ， 可 短 时 间 内 造成 死亡 。 
8'C 为 发 育 起 点 ， 一 10 一 一 40'C 为 低温 致死 区 ， 因 组 织 结 冰 而 死亡 。 
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(3) 光 。 昆 虫 辨别 不 同 波长 的 光 的 能 力 与 人 的 视觉 不 同 ，400 一 770nm 一 般 为 人 类 可 
见 光波 ;而 昆虫 偏 于 短 光 波 ，290 一 Ce tt 实验 证 明 ,， 许多 害虫 对 紫外 
线 最 敏感 ， 即 对 于 这 些 光 波 它 们 感觉 最 明亮 。 用 黑光 灯 诱 杀害 虫 就 是 根据 这 个 原理 设 
计 的 。 

(4) 营养 物质 ， 作 为 蛋白 质 来 源 的 氮 素 是 幼虫 不 可 缺少 的 营养 物质 ， 那 些 以 含 氮 量 少 
并 已 丧失 生活 细胞 的 木质 部 为 食 的 木材 害虫 ， 与 以 营养 价值 大 的 韧 皮 部 为 食 的 昆虫 不 同 ， 
它们 必须 摄取 大 量 食物 。 

虫害 防治 方法 有 以 下 几 点 。 

(1) 生态 防治 。 根 据 星 虫 的 生活 特性 ， 把 需要 保护 的 木材 及 其 制品 尽量 避 开 害虫 密集 
区 ， 避 开 其 生存 、 活 动 的 最 佳 区 域 。 从 建筑 上 改善 透 光 、 西风 和 了 条件 ， 凡 人 出 不 和 
于 害虫 生存 的 环境 条 件 。 

(2) 生物 防治 。 就 是 保护 害虫 的 天 敌 。 A 

(3) 物理 防治 。 用 灯光 诱捕 分 飞 的 虫 蛾 或 用 水 封杀 。 

(4) 化 学 防治 。 用 化 学 药物 杀 灭 害虫， 是 当前 术 材 防虫 害 的 主要 方法 。 


























11.4.2 木材 的 燃烧 与 防火 


1. 木材 的 燃烧 及 其 条 件 。、 访 ， < 

木材 是 由 纤维 素 、 站 和 六 级 上 的 识 委 了 村、 “是 可 做 性 建筑 材料 。 木 材 燃烧 
经 过 以 下 4 个 阶段 

1) 升温 阶段 - 

在 热源 的 作用 下 ， 通 过 热 辐射 、 ie, 热传导 或 直接 接触 热源 ， 使 木材 的 温度 开 
始 升 高 。 升 温 速 度 取决 于 热量 供给 速度 、 温 度 梯度 、 木 材 的 比 热 、 密 度 及 含水 率 等 。 

) 热 分 解 阶段 

当 木材 被 加 热 到 175'C 左 右 时 ， 木 材 的 化 学 键 开始 断裂 ， 随 着 温度 的 增高 ， 木 材 的 热 
解 反应 加 快 。 在 缺少 空气 的 条 件 下 ， 木 材 被 加 热 到 100 一 200C ， 产 生 不 燃 物 ， 例 如 二 氧化 
碳 、 微 量 的 甲酸 、 乙 酸 和 水 蒸气 。 在 200C 以 上 ， 碳 水 化 合 物 分 解 ， 产 生 焦油 和 可 燃 性 挥 
发 气体 ， 随 着 温度 继续 升 高 ， 木 材 热 解 加 剧 。 

3) 着 火 阶段 

由 于 可 燃气 体 的 大 量 生成 ， 在 氧 及 氧化 剂 存 在 的 条 件 下 开始 着 火 。 木 材 自身 燃烧 ， 产 
生 较 大 的 热量 ， 促 使 木材 的 温度 进一步 提高 ， 木 材 由 表 及 里 逐渐 分 解 ， 可 燃 性 气体 生成 束 
度 加 快 ， 木 材 产 生 激烈 的 有 焰 燃 烧 。 

4) 无 焰 燃 烧 阶 段 

木材 激烈 燃烧 后 ， 形 成 固体 残 酒 ， 在 木材 表面 形成 一 个 保护 层 ， 阻碍 热量 向 木材 内 部 
传导 ， 使 木材 热 分 解 减弱 ， 燃 烧 速 度 减 慢 。 热 分 解 全 部 结束 后 ， 有 焰 燃 烧 停止 ， 形 成 的 炭 
化 物 经 过 长 时 间 的 无 焰 燃 烧 完全 灰 化 。 

综 上 所 述 ， 燃 烧 应 具备 以 下 条 件 ， 有 焰 燃 烧 : 可 燃 物 、 氧 气 、 热 量 供给 及 热 解 连锁 反 
应 。 无 焰 燃 烧 : 可 燃 物 、 热 量 供给 和 氧气 。 如 果 破 坏 其 中 的 一 个 条 件 ， 燃 烧 状 态 将 得 到 改 
变 或 停止 。 
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2. 木材 的 防火 

木材 防火 主要 对 木材 及 其 制品 的 表面 进行 覆盖 、 涂 抹 、 深 层 浸渍 阻 燃 剂 阻 燃 的 方法 来 
实现 防火 的 目的 。 阻 燃 机 理 有 物理 阻 燃 和 化 学 阻 燃 两 个 方面 。 

1) 阻 燃 剂 对 木材 燃烧 的 物理 阻 燃 作用 

(1) 阻 燃 剂 含有 的 结晶 水 放出 ， 吸 收 热量 。 

(2) 阻 燃 剂 的 融化 和 气 化 的 吸 热 作用 及 热 的 散射 作用 使 木材 的 温度 降低 ， 延 迟 热 
分 解 。 

(3) 利用 阻 燃 剂 形成 的 熔融 层 害 盖 在 木材 的 表面 ,切断 热 及 氧 的 供给 ， 限 制 可 燃 性 表 
面 温度 的 提高 ， 抑 制 热 分 解 。 

2) 化 学 阻 燃 作用 从 

(1) 可 燃 物 的 生成 速度 减 慢 ， 六 衣 度 大 于 生成 如 度 了 人 可 玉 气 休 的 让 度 ， 直 到 
分 解 终了 。 

(2 有 在 明 骨 草 的 作用 下 (天 机 强直 )， 在 着 站 山下 的 匀 低 刘 度 区 起 促进 可 
燃 物 的 生成 速度 ， 在 着 火 温度 以 下 范围 可 燃 物 完全 生成 并 扩散 掉 。 但 是 ， 使 用 这 种 方法 ， 
如 过 明火 有 立即 产生 顽 烧 的 危险 ， 应 该 特别 注意 。 

(3) 将 木材 热 分 解 的 可 燃气 体 进行 转化 促进 脱水 碳化 作用 。 抑 制 可 燃 性 气体 的 生 
成 ， 这 对 于 纤维 类 材料 的 阻 燃 处 理 二 分 屎 要 。 由 于 脱水 作用 本 身 对 燃烧 有 一 定 的 抑制 作 
用 ， 所 以 热 分 解 产 物 重新 聚合 或 缩合 ,由 低 分 子 重新 变 成 天 分 子 。 这 一 过 程 加 速 了 木材 的 
碳化 ， 对 木材 的 继续 热 分 解 有 二 定 的 抑制 作用 。 vw 从 

常见 的 方法 有 谤 训 泊 表面 涂抹 密封 性 油 洒 或 兴 料 、 用 非 燃烧 性 材料 贴 面 处 理 等 。 
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1， 从 横 截 面 上 看 ， 木 材 的 构造 与 性 质 有 何 关系 ? 

2， 简 述 针叶树 与 阔叶树 在 构造 、 性 能 和 用 途上 的 差别 。 

3. 什么 是 木材 纤维 饱和 点 、 平 衡 含水 率 ? 各 有 何 实际 意义 ? 

4. 解释 木材 的 湿 胀 干 缩 的 原因 及 各 向 异性 变形 的 特点 。 下 料 ( 如 木屋 架 弦 杆 ) 中 如 何 
防止 或 减少 湿 胀 干 缩 带 来 的 不 利 影响 ? 

5. 影响 木材 强度 的 因素 有 哪些 ? 

6. 木材 腐朽 的 条 件 有 哪些 ? 
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